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Resumen General

En la busqueda de nuevos procesos que tengan un bajo impacto ambiental y energético para
la produccion de etileno, se ha propuesto la deshidrogenacion oxidativa de etano a etileno
(DHO). No obstante, en la actualidad no se tiene una unidad industrial para llevar a cabo esta
oxidacion selectiva. El reactor de lecho empacado con baja relacion diametro de tubo
didmetro de particula (dv/d, < 10) se ha propuesto como la principal tecnologia para llevar a
cabo esta reaccion. En este tipo de reactores también se llevan a cabo una amplia gama de
oxidaciones selectivas de hidrocarburos, como la oxidacién parcial de o-xileno a anhidrido

ftalico, la oxidacion de etileno a 6xido de etileno, entre otras.

A pesar de que este tipo de reacciones han sido estudiadas desde el principio del siglo XX,
hoy en dia no existe un modelo generalizado capaz de describir el comportamiento de estas
reacciones en un reactor industrial de lecho empacado con calentamiento en la pared. En la
literatura, lo anterior se le atribuye a la mala caracterizacion de los mecanismos de
transferencia de calor y reaccion, asi como también a la no consideracion de perfiles de
fraccion vacia y velocidad, los cuales interactian de manera compleja con los mecanismos

mencionados.

Diversos autores en la literatura sefialan que para tener un entendimiento sobre la
transferencia de calor en un sistema es indispensable conocer los parametros que caracterizan
sus mecanismos: conductividad térmica, coeficiente de transferencia de calor y/o el
coeficiente de transferencia de calor global, segun sea el caso. Para la determinacion de los
parametros de transferencia de calor en un reactor industrial de lecho empacado con baja
relacion dv/d,, la metodologia convencional es estudiar el transporte de calor en ausencia de
reaccion en sistemas experimentales que manejan condiciones de operacion y caracteristicas
geométricas similares a las del reactor industrial. Sin embargo, en la literatura existen grandes
diferencias y poca certidumbre sobre la obtencion de dichos parametros debido a que se han
obtenido mediante diferentes condiciones que implican diferentes sistemas, geometrias,

materiales, numero de Reynolds de particula y relacion di/dp, entre otras.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la transferencia de calor en un lecho empacado en
ausencia de reaccion, considerando la hidrodindmica, para posteriormente emplear esta

informacion en el disefio conceptual de un reactor industrial de lecho empacado donde se



tenga lugar una oxidacion selectiva. Implicitamente, dentro de este objetivo general, se tienen
objetivos particulares como la estimacion de pardmetros efectivos de la transferencia de calor

en estado estacionario y transitorio.

Primero se estudié el clasico sistema de un lecho empacado quasi-adiabatico en donde se
caracterizd la transferencia de calor axial mediante la estimacion de la conductividad térmica
efectiva axial. Después se estudio el sistema de un lecho empacado con calentamiento en la
pared para caracterizar la transferencia de calor axial y radial mediante la estimacion de la

conductividad térmica efectiva radial y el coeficiente de transferencia de calor de pared.

El papel de la hidrodindmica y los gradientes de temperatura en la transferencia de calor se
evaluaron en este lecho. Las observaciones experimentales de temperatura en estado
transitorio y estacionario, con las cuales se validaron las distintas aproximaciones propuestas

en este trabajo, se obtuvieron de trabajos anteriores dentro del grupo de investigacion.
Las contribuciones principales de este trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

e Seelucida la importancia de la contribucion solida (estatica) sobre la transferencia de
calor, esencialmente cuando el lecho adiabatico o no adiabatico opera en estado
transitorio.

e La hidrodinamica influye significativamente en los mecanismos radiales de
transferencia de calor.

e Se desarrollaron correlaciones para evaluar los parametros de transferencia de calor
tomando en cuenta las contribuciones estatica y dinamica.

e Se hace notar la diferencia de los valores de las Kesr utilizando diferentes

aproximaciones.
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Capitulo I — Introduccion

El craqueo térmico es un proceso industrial que ha predominado en la produccion de etileno,
una de las olefinas mas utilizadas como intermediarias para la formacion de diversos
productos, tales como: plasticos, resinas, fibras, polimeros, entre otros compuestos
importantes. Sin embargo, este proceso, al ser altamente endotérmico, requiere de altas
temperaturas (800° C) para llevar a cabo la descomposicion térmica de hidrocarburos. No
obstante, en esta tecnologia se tiene también la produccion no deseada de cantidades
significativas de CO2 y NOx, y un costo energético aproximado del 70% del costo total de la

produccion.

Dado el impacto ambiental y energético (econdémico) del craqueo térmico, ha surgido la
necesidad de implementar nuevos procesos para la produccion de etileno, en donde la
deshidrogenacién oxidativa de etano (DHO) es una opcidn prometedora, no sélo por ser un
proceso exotérmico, el cual se podria llevar a cabo a temperaturas menores a los 500°C, con

los catalizadores adecuados, sino también porque termodinamicamente no esta limitada®.

La DHO vy otro tipo de oxidaciones parciales de hidrocarburos son procesos altamente
exotérmicos, por lo que se ha propuesto que se lleven a cabo en reactores de lecho empacado
con relaciones de diametro de tubo didmetro de particula menores a 10 (dv/d, < 10). No
obstante, esta relacién geométrica hace que se generen perfiles de fraccion vacia y velocidad
que interactan de manera compleja con los distintos mecanismos de transferencia de calor,
masa y reaccion' 3. Por otro lado, este tipo de configuracion geométrica permite que el calor
generado por las reacciones se disipe hacia el fluido enfriante, ya que la generacion de puntos
calientes podria afectar el rendimiento deseado de la reaccion o inclusive desactivar el

catalizador por un mecanismo de sinterizado.

Actualmente, la academia no ha podido desarrollar un modelo generalizado que describa el
comportamiento de esta clase de reactores, sefialando que las principales limitantes para el
desarrollo de este modelo son la descripcion inadecuada de la hidrodinamica y su efecto en

la transferencia de calor.

Particularmente, a pesar de que exista en la literatura una cantidad significativa de estudios

de transferencia de calor en lechos empacados en ausencia de reaccion, aun se tienen



bastantes limitantes para describir los mecanismos correspondientes. Las principales
limitaciones que se han encontrado en los distintos trabajos de transferencia de calor para la
estimacion de los parametros efectivos, Ketf y hw, en este tipo de sistemas son: se tiene una
alta correlacion estadistica entre los parametros de transferencia de calor estimados, la
hidrodinamica es despreciada, esencialmente la contribucion de la velocidad radial, y no se
tiene claro su papel en la transferencia de calor, no se ha evaluado apropiadamente la
contribucion estética y dindmica de los distintos mecanismos de transferencia de calor, se
tienen mediciones experimentales insuficientes del campo de temperatura, se usan modelos
pseudo-homogéneos que aparentemente no capturan los mecanismos de transferencia de
calor del sélido, se utilizan observaciones donde los gradientes de temperaturas son menores
a aquellos que se tienen cuando hay reaccion, la estimacion de parametros se lleva a cabo en
estado estacionario, se tiene incertidumbre en las diversas correlaciones reportadas en la

literatura, y no se ha descrito adecuadamente la transitoriedad de la transferencia de calor.

Mencionado lo anterior, el presente estudio esclarece algunas de las limitantes historicas al
estimar los parametros efectivos de transferencia de calor en un lecho empacado quasi-
adiabatico y un lecho empacado con calentamiento en la pared. Para lograr esto, se plantea
una familia de modelos que permitan caracterizar la transferencia de calor en estado
transitorio y estacionario para cada lecho, y se compara con datos experimentales obtenidos

de trabajos anteriores del grupo de investigacion*.

En el capitulo 2 del presente trabajo se describen brevemente los mecanismos de
transferencia de calor que suceden en un lecho empacado, asi también se hace mencion a las
limitantes historicas que se han tenido durante la determinacion de los parametros efectivos
de transferencia de calor y se da una descripcion general de los estudios tedricos y

experimentales que se realizan en este tipo de sistemas.

El capitulo 3 esta dividido en 3 secciones, en la primera seccion se describen los sistemas
experimentales que se estudiaron en este trabajo, en la segunda seccion se describen las
condiciones de operacion empleadas en los sistemas experimentales, y en la Gltima seccién
se describen los modelos empleados para predecir los perfiles de temperatura observados en

los sistemas experimentales.



Los resultados obtenidos en este trabajo se presentan en el capitulo 4. Primero se presenta la
caracterizacion de la transferencia de calor en el lecho quasi-adiabatico y después para el
lecho no isotérmico y no adiabético. Por ultimo, en este capitulo, se realiza una comparacion
y andlisis sobre las aproximaciones empleadas para describir la transferencia de calor en el

lecho con calentamiento en la pared.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo realizado en este

proyecto. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan apéndices de este trabajo.



Obijetivos

Objetivo General

Caracterizar la transferencia de calor en ausencia de reaccion en un lecho empacado con baja

relacion de di/dp que se opera de manera quasi-adiabatica y con calentamiento en la pared.

Objetivos Particulares

Describir la transferencia de calor en estado estacionario y transitorio en el lecho
empacado, quasi-adiabatico y con calentamiento en la pared, considerando la

pseudoheterogeneidad y la pseudohomogeneidad.

Describir la transferencia de calor que se observa en experimentos dinamicos del

lecho quasi-adiabatico.

Estimar los parametros de transferencia de calor en el lecho, para el caso donde
existan perfiles de temperatura similares a los que se tienen con reaccion y se

considere la las componentes axial y radial de la velocidad.

Evaluar la contribucién estatica y dinamica para los modelos del lecho quasi-

adiabatico y con calentamiento en la pared.



Capitulo Il — Transferencia de calor en lechos empacados

2.1 Generalidades

La caracterizacion de la transferencia de calor, acoplada o no a otro tipo de mecanismos de

transporte o reaccion, es fundamental para la descripcion de multiples procesos unitarios en

la industria, tales como: reactores quimicos, secadores, torres de adsorcion, entre otros. Es

tal su importancia, que para caracterizar estos mecanismos de transferencia de calor, se

realizan estudios independientes, en donde se aisla el transporte de calor de otros mecanismos

que puedan perturbar su caracterizacion intrinseca. En el caso de los lechos empacados, se

puede dividir en tres tipos de estudios de transferencia de calor, clasificandolos por la forma

en la que se afiade o remueve calor del sistema; en la entrada o salida, en las paredes, y dentro

del lecho®. Cabe sefialar que esta es una clasificacion muy general, debido a que en cada

estudio se debe de especificar la siguiente informacion:

Si son experimentales y/o tedricos.

Si consideran el equilibrio térmico entre ambas fases o no.

Si la lectura realizada de los datos experimentales, temperatura, fue tomada
especificamente para cada fase.

Si fue realizado de manera transitoria o en estado estacionario.

La relacion de diametro de tubo didmetro de particula del sistema (di/dp).

El fluido empleado.

El material usado como empaque, asi como su forma.

El flujo manejado (Rep).

Los gradientes de temperatura encontrados en el lecho.

La consideracion de la dispersion axial y/o radial, asi como también el coeficiente de
transferencia de calor interfacial y/o de pared.

El tipo de campo de velocidad que se tomd en cuenta.

Por las especificaciones sefialadas anteriormente y debido a que en la literatura se encuentran

una gran cantidad de correlaciones para diferentes sistemas en donde, a veces, no se llega a

encontrar informacion suficiente del sistema experimental empleado. Es de gran importancia



sefialar que cada sistema experimental debe de tener sus propias correlaciones para calcular

con confianza los parametros que caracterizan la transferencia de calor.

Para la descripcion de la transferencia de calor en un sistema se utilizan modelos
matematicos, donde, por las ventajas de recursos computacionales, se emplean los modelos
pseudo-continuos. Al ser modelos “pseudo”, se emplean parametros “efectivos” que
describen fenomenoldgicamente los mecanismos de transferencia de calor y/o masa que
sucedan dentro del sistema. Estos modelos pueden ser unidimensionales (direccion axial) o

en dos dimensiones (direccion axial y radial).

Uno de los parametros que definen la transferencia de calor en un lecho empacado se conoce
como la conductividad térmica efectiva (ke), en donde el transporte de calor en la direccion
axial o radial es posible, por lo que este parametro se puede especificar como conductividad
térmica efectiva axial (Ketr,2) y radial (Ketf,). ES importante resaltar que existen casos en donde
la transferencia de calor en una direccion predomina. El transporte de calor radial en un lecho
empacado también tiene lugar en la pared del tubo, por lo que es necesario determinar un
coeficiente de transporte de calor de pared (hw) en esa zona para la descripcién adecuada del
sistema, este coeficiente representa la conduccion por contacto de una particula y la pared, la
radiacion entre la particula y la pared, y el transporte a través de una pelicula libre’. Estos

mecanismos tienen lugar también entre la pared del tubo y el fluido enfriante.

La conductividad térmica efectiva se ejemplifica por la dispersion térmica en el
empaquetamiento de particulas sélidas discretas en un fluido que puede ser estatico o en
estado de flujo. Puede definirse como la densidad total de flujo de calor dividida por la
diferencia de temperatura global en la direccion del flujo y, por lo tanto, es una propiedad
que depende del estado fisico del sistema.

En este sentido, la conductividad térmica efectiva engloba varios mecanismos de transporte
de calor dependientes e independientes del flujo del fluido, ver Figura 2.1, descritos a

continuacion”®:
Mecanismos independientes del flujo del fluido:

1. Conduccién a través del fluido

2. Conduccion por contacto entre particulas



3. Radiacién entre los huecos del lecho (fraccion vacia)
4. Radicacion entre las superficies de los sélidos.
5. Conduccion a través del sélido.

Mecanismos dependientes del flujo del fluido:

6. Conveccion por el fluido en direccion del flujo del fluido.

7. Conduccion a través de la pelicula de fluido cerca de la superficie de contacto de dos
particulas.

8. Transferencia de calor por el mezclado transversal y longitudinal del fluido.

9. Transferencia de calor por conveccion solido-fluido-solido.

Figura 2.1. Mecanismos de transporte de calor que engloba la conductividad térmica

efectiva, Ketr.



2.2 Transporte de calor axial

Normalmente, el efecto de la conductividad térmica axial se ignora en los calculos del disefio
de reactores de lecho empacado, debido a que la transferencia de calor radial hacia las paredes
del reactor (direccion radial) domina sobre la transferencia en direccion axial. Sin embargo,
es deseable desarrollar un procedimiento que indique la importancia relativa de la
conductividad axial y que pueda utilizarse para justificar su descuido, es por eso gque existen
diversos trabajos en la literatura en donde se realizan experimentos con paredes quasi-
adiabéticas para Ginicamente obtener la informacion de la transferencia de calor axial.>%*!
Sin embargo, como se mencioné anteriormente, existe una diversidad de correlaciones para
distintos lechos empacados®'*1® como se ilustra en la Figura 2.2, por lo que puede no ser
correcto el emplear alguna correlacion propuesta en la literatura para el sistema a estudiar,
esto incluso es mas evidente cuando se trabaja con lechos empacados que presentan una
relacion de dt/dp menor a 10 235141718
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Figura 2.2. Correlaciones para obtener el pardmetro Kefr . a diferentes Rep.

2.3 Transporte de calor radial

Para describir el transporte de transferencia de calor en direccion radial historicamente se han
empleado dos tipos de modelos’:



e Modelo unidimensional.- En este tipo de modelos se calcula un coeficiente global de
transferencia de calor (U), sin embargo, Unicamente con esta aproximacion se tiene
resultados adecuados cuando no se presentan gradientes apreciables de temperatura,
perfil radial plano, en la region central del lecho, esto debido a que toda la resistencia
a la transferencia de calor se localiza en la regidn cercana a la pared, por lo que no se
requiere de una Keff,.

e Modelo bidimensional con hw Yy Kef,r.- Este tipo de modelos se utiliza cuando hay
gradientes del temperatura apreciables entre el centro del lecho y la pared, méas adn,
cuando existe un gradiente de temperatura en la regién cercana a la pared mayor que

el gradiente de temperatura que se tiene en la zona central del lecho.

Cabe sefialar que estas aproximaciones consideran parametros efectivos. De manera general
pareciera que el modelo bidimensional con hw y Ketrr fuese la mejor opcidn, sin embargo,
investigadores en la literatura’®? afirman que la Kefr, deberia de estar en funcién de la
posicién radial en el lecho y que se debe de prescindir del hy en la condicion de frontera de
la pared y utilizar la condicion de frontera donde la temperatura es la de la pared, T=Tw, lo
cual también sugiere una incorporacion de la variacion de fraccién vacia y de la velocidad en
su componente axial. No obstante, debido a que la hidrodindmica no se describe
adecuadamente en esta zona del lecho, se puede llegar a utilizar la aproximacién de la capa
limite, la cual vuelve a incorporar un hy en la condicién de frontera, de tal forma que ya no
se necesita conocer la temperatura de la pared pero si la del bafio de enfriamiento, sin
embargo, este pardmetro representa el transporte de calor a través de las capas limites

térmicas en ambos lados de la pared del lecho.?®

También cabe sefialar que en la literatura existen una gran diversidad de correlaciones para
estos pardmetros efectivos, Kef,r y hw, cOmo se muestran en las figuras 2.3 y 2.4. Debido a la
incertidumbre que se tiene con estos parametros que son caracteristicos de cada prototipo
experimental, y, como se menciono anteriormente con la Kefr 2, también se deben de calcular

dichos pardmetros para el sistema de interes.



Figura 2.3. Correlaciones para obtener el pardmetro hya diferentes Rep.

Figura 2.4. Correlaciones para obtener el parametro Ket,r a diferentes Rep.
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2.4 Limitantes historicas para la caracterizacion de la transferencia de calor en lechos

empacados

Las principales limitantes histéricas que se han encontrado en los distintos trabajos de
transferencia de calor para la caracterizacion de la transferencia de calor, y por lo tanto la
estimacion de pardmetros efectivos, Kert ¥ hw, en este tipo de sistemas, se describen a

continuacion:

-Alta correlacion estadistica: Como se muestra en la Figura 2.5, se pueden estimar bastantes
combinaciones de parametros efectivos, hw Yy Ket, que ajusten observaciones de la
transferencia de calor, pero que fenomenoldgicamente describan algo que no esté pasando en
el sistema, esto sucede debido a que los parametros efectivos son obtenidos del mismo
conjunto de datos experimentales, es decir, existe una alta correlacion estadistica entre ambos
parametros>2*. Lo que se ha hecho en los trabajos de la literatura, es encontrar una region de
confianza en donde se contenga la mayor probabilidad de que estos pardmetros ajusten mejor
a los valores experimentales, region més oscura de la figura 2.5, esto se ha realizado mediante

diversos métodos que minimicen una funcion objetivo!>24-28,

oT
keff,r E = hy, (T — Tp)

k

eff,r

Figura 2.5. Superficie de error tridimensional (F, hw y Kefr) en un lecho empacado.
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-Hidrodinamica despreciada: La mayoria de modelos encontrados en los trabajos de
literatura, con y sin reaccion, desprecian la cuestion hidrodinamica dentro del lecho
empacado®®1°162937 - pues se considera un flujo piston, y cuando se considera la
hidrodinamica se desprecia la componente radial de la velocidad justificando un gradiente

de presion radial despreciable?>192338-40 | cual aparenta tener un efecto importante*-#2,

En la Figura 2.6 se muestran predicciones reportadas en trabajos experimentales? en donde
se compara un modelo de transferencia de calor que considera flujo piston y uno que
considera hidrodindmica en su componente axial. La velocidad dentro de un lecho empacado
con baja relacion di/d, puede ser inclusive 10 veces mayor o casi cero dependiendo de su
posicion radial, como se muestra en la Figura 2.7, por lo que el perfil de velocidad juega un

papel importante en los mecanismos de transferencia de calor.
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Figura 2.6. Perfiles de temperatura en un experimento con reaccion de oxidacién de o-
Xileno a Rep=630, Tentrada=463K, Thario =665K: flujo piston m, hidrodinamica A

(componente axial), datos experimentales e.

12



2.2 st
- Flujo piston e
201 o Hidrodinamica o
1.8 - t
1.6 4 » °
1.4 »
J ]
@
@\ 12-
£ 10 ® o
> 0.8- ®
. .J”Q. ™
0.6 - » - . c
] . A !
04—- .. .. ..
0.2 1 Pl ® o

0.0 ~|—'/ L ;

I . I = 1 E I Y I J I . I — | | Fa 1 b 1 ~ I S I 5 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 10 1.1 1.2 1.3
r(cm)

Figura 2.7. Perfiles de velocidad axial de aire dentro de un lecho empacado con relacion

di/dp = 3.175, Rep = 163.36, considerando la hidrodindmica (componente axial) (*),

considerando flujo piston (—).

-Parametros medios efectivos: La mayoria de los modelos de transferencia de calor con
calentamiento en la pared ha considerado la conductividad térmica efectiva radial como una
media valida en todo el sistema!?16243943-45 en donde los perfiles de fraccion vacia y de
velocidad dentro del lecho, ver figura 2.7, juegan un papel importante en los mecanismos de
transferencia de calor hacia la pared, por lo que varios investigadores?®23! creen que este
pardmetro deberia estar en funcion de la posicion radial, asi como del Rep, lo cual, permitira

obtener informacidn valiosa para describir la transferencia de calor en esa region del lecho.

-Evaluacion de la contribucion estatica y dindmica: Son pocos los trabajos que evaltan la
contribucion estatica y dindmica de los parametros efectivos de transferencia de calor en un
lecho empacado?®?13L, por lo que se cree que evaluando ambas contribuciones en funcion de
la posicion radial y del Rep se podra identificar y capturar la informacion dentro del sistema,

lo que permitiria describir la transferencia de calor.

-Mediciones experimentales insuficientes del campo de temperatura: A pesar de que

existan varias técnicas para tomar datos experimentales de temperatura dentro de un lecho
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empacado con calentamiento en la pared, la mayoria de los trabajos experimentales de
transferencia de calor encontrados en la literatura Unicamente toman mediciones
experimentales de temperatura en el centro y/o pared del lecho a lo largo del mismo419:31:46
0 s6lo en la entrada y/o salida del lecho a diferentes posiciones radiales'”283:36:47-%0 esto ha
Ilevado a una falta de informacion de transferencia de calor dentro del lecho que repercute
en una deficiente representacion cuantitativa de los datos experimentales y a su vez, una mala

estimacion de los parametros efectivos de transferencia de calor.

-Modelos pseudo-homogéneos: La mayoria de los estudios en la actualidad se han llevado
a cabo usando modelos pseudo-homogéneos®892328.38405051 "|q5 cuales no hacen distincion
entre la temperatura de la fase fluida y la fase solida. Esta diferencia de temperatura entre
ambas fases, exista 0 no, generalmente se desconoce a nivel experimental, por lo que la
suposicion de un equilibrio térmico local es puesta en duda y mas para estudios transitorios,

donde la contribucion del sélido tiene mayor efecto.'®

-Gradientes de temperatura: Normalmente los parametros efectivos son estimados bajo
gradientes de temperatura mucho menores que los existentes cuando hay reaccion®, como se
puede ver en la Figura 2.82°, en el caso a) se tienen gradientes de casi 400°C para un sistema
con reaccién, mientras que para el caso b) se tiene el mismo sistema pero sin reaccion y con
paredes quasi-adiabaticas, en donde el gradiente de temperatura no es mayor a los 50°C a
Rep de 630, como en el caso de reaccion. Hasta la fecha no se tiene claro cual es el efecto de

los gradientes de temperatura en la estimacion de los parametros.
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-Estimacion en estado estacionario: La estimacion de parametros efectivos de transferencia
de calor se ha llevado a cabo esencialmente en estado estacionario>®12142452 Debido a que
los gradientes de temperatura van cambiando a través del tiempo hasta llegar al estado
estacionario, se considera que los pardmetros pueden ser diferentes si se estiman en estado

transitorio.

-Diversas correlaciones en la literatura: En la literatura se pueden encontrar bastantes
correlaciones para obtener los diversos parametros de transferencia de calor, sin embargo,
muchas veces no se especifica el sistema ni las propiedades de los materiales con los cuales
fueron obtenidos, habiendo bastante diferencia entre los valores dados por las diferentes

correlaciones*®, como se mostro en las figuras 2.2-2.4.

-Descripcion de la transitoriedad: La gran mayoria de los trabajos que estudian la
transferencia de calor en estado transitorio lo hacen Unicamente de manera
experimental™>3%4, Son muy escasos los trabajos que modelan la transitoriedad en la
transferencia de calor de un lecho empacado y que comparan con datos experimentales. Sin
embargo, esta ha sido descrita considerando conveccion libre>7, en donde el flujo de un
fluido es practicamente despreciable, y se ha llegado a considerar un mecanismo de
transporte convectivo, se ha estimado un parametro que engloba datos del sistema cuyas
propiedades fisicas y termofisicas pueden ser obtenidas sin dificultad de manera

independiente, por lo que es puesto en duda la validez del uso de dicho parametro.

2.5 Estudios realizados en lechos empacados

A continuacién se mencionaran algunos estudios de transferencia de calor realizados en
lechos empacados en la literatura a lo largo del siglo XX y siglo XXI, la intencion es mostrar

la forma en la que se ha estado abordando el problema en estos sistemas, y su evolucion.

Yagi y Kuni® en 1957 y Yagi et al. en 1960°, fueron de los primeros autores que investigaron
la conductividad térmica efectiva en un lecho empacado. Utilizaron dos sistemas
experimentales, el primer lecho empacado constaba de dos tubos concéntricos, el tubo
exterior era de acero inoxidable con un diametro interno de 14.6 cm, mientras que el tubo
interior era de silice con un didmetro interno de 3.75 cm, que a su vez contenia un calentador

eléctrico de carborundo, los empaques se encontraban entre ambos tubos y la transferencia
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de calor tenia lugar desde el centro del lecho hacia la pared externa del tubo de acero, el cual
estaba recubierto por ladrillos aisladores de fuego, por lo que se evitaron las pérdidas de calor
a lo largo del eje, de tal forma que la distribucion de temperatura fue constante; los
termopares fueron colocados cerca de la pared de acero. El segundo lecho fue un tubo de 58
mm de diametro interno con doble pared de vidrio, donde la superficie interna fue cubierta
con plata para aislar la transferencia de calor radial hacia la pared, la fuente de calor fue
proporcionada por una lampara infrarroja en la parte superior del lecho, los termopares fueron
colocados en el centro del lecho a distintas posiciones axiales y el flujo de aire fue alimentado
por la parte inferior del lecho. Cabe sefialar que esta idea del lecho adiabatico es uno de los
mas empleados en la literatura para capturar la informacién que describa la transferencia de

calor en direccioén axial.

En estos sistemas empleados, se discute sobre los mecanismos de transferencia de calor
dependientes e independientes del flujo del fluido, mencionados anteriormente en la seccion
2.1, sefialando que a flujos bajos (Rep<5) predominan los mecanismos de conduccion a través
de un sélido, radiacion entre dos superficies de solidos, radiacion entre la fraccion vacia y la
conduccion térmica a través de la pelicula del fluido cerca del area de contacto entre dos
particulas, siendo este Ultimo mecanismo libre de ser afectado a flujos altos también, mientras
que a flujos altos predomina la transferencia de calor por el retromezclado del fluido.
También consideraron que el mecanismo de transferencia de calor de solido-fluido-sélido
puede ser despreciado con seguridad al no ser importante, lo cual justificaba a los modelos

pseudo-homogéneos.

Hasta este punto, se podria cuestionar sobre su suposicién de despreciar la transferencia de
calor de soélido-fluido-sélido debido a que no se contaba con mediciones experimentales
adecuadas para cada fase, también es cuestionable el uso de la radiacién térmica debido al

empleo de temperaturas relativamente bajas en los experimentos.

A pesar de las limitantes que se pudieran haber tenido para realizar dichos trabajos, sin duda
alguna, una de sus contribuciones méas notorias para la comunidad cientifica fueron sus
correlaciones para la conductividad térmica efectiva axial y radial, con sus respectivos

términos dependientes e independientes del flujo, mostrados a continuacion.
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En donde el superindice 0 indica un flujo de Rep<5 (contribucion estatica), mientras que los
subindices z, r y f indician la posicion axial, radial y la fase fluida, respectivamente. A pesar
de que estas correlaciones, estrictamente, s6lo deberian de funcionar para el sistema que ellos
emplearon, con su valor de a, B y d, diversos investigadores han tenido buenos resultados
con estas correlaciones, quizas, por emplear un sistema con configuracion geométrica y

materiales similares.

La mayoria de los modelos en estado estacionario empleados en los trabajos que estudian la
transferencia de calor en este tipo de sistemas son similares a los empleados por De Wasch
y Froment en su trabajo de 197228, en este, describen el perfil de temperaturas dentro de un
lecho empacado mediante un modelo unidimensional y un modelo bidimensional, en este
ultimo utilizan dos aproximaciones, uno con el pardmetro de ket y otro con los parametros
Ketir Y hw. El sistema experimental fue muy parecido al utilizado por Yagi y Kuni®, que
constaba de dos tubos concéntricos, en este caso, ambos tubos eran de cobre, por el tubo
interno circulaba vapor saturado a 100°C, como fuente de calor, el empaque consistia de
particulas de pentdxido de Vanadio (V20s) con un didmetro de 5.7 mm, el fluido introducido
por la parte inferior del lecho era aire, y las temperaturas experimentales Unicamente fueron

medidas a la salida del lecho.

El modelo utilizado fue uno unidimensional que tenia el siguiente balance de energia:

R:GC,dT
TPE = W(TW - T) (253a)
Y sus respectivas condiciones de frontera:
z=0; T=T; (2.5.3b)

donde R es el radio interior del tubo exterior, G es el flujo masico superficial, Cp es la
capacidad calorifica del fluido, U es el coeficiente de transferencia de calor global, el
subindice w indica la pared, y Tw es constante en toda la pared. Como se explico
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anteriormente, este tipo de modelos tiene resultados favorables cuando el gradiente de

temperatura en la zona central del lecho no es apreciable.

El segundo modelo empleado fue un modelo bidimensional con el siguiente balance de

energia:

oT 0°T 10T
cha= ke W-F;E (2.5.461)

donde ke es la conductividad efectiva global, invariante de la posicion axial o radial, ya que
se considera al sistema isotrépico. Para este modelo, los autores propusieron dos casos, en
el primero, Unicamente consideraban que el pardmetro ke podia describir los mecanismos de

transferencia de calor en el lecho mediante las siguientes condiciones de frontera:

z=0;, T=T, (2.5.4b)
=0; o _ 0 2.5.4

r=0; 3 = (2.5.4¢)

r=Ry; T=T, (2.5.44d)

Y para el segundo caso, consideraban al pardmetro ke y hw, en donde las condiciones de
frontera empleadas son:

z=0;, T=T, (2.5.4e)
aT
=0, —= 2.5.4
r=0; —-=0 (2.5.4f)
oT
r= Rt; hW(TW - T) = keﬁ (2549)

Concentrandose en el segundo modelo, que es el de mayor interés, en este estudio los autores
resuelven el modelo propuesto con sus respectivas condiciones de frontera de manera
analitica, después utilizaron el método de relajacion para estimar los parametros ke y/o hy,
segun sea el caso. El propdsito de este método es minimizar una funcion objetivo, F, como

la que se muestra a continuacion:
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F= Z(Texp — Teaic )2 (2.5.5)

donde N es el nimero de observaciones, Texp €s la temperatura experimental medida y Tecaic
es la temperatura dada por el modelo. A manera de dar una breve explicacién, el método de
relajacion consiste en mantener un parametro constante mientras varia el otro parametro
hasta encontrar un F minimo, una vez encontrado, el valor que se mantenia fijo ahora variara
mientras que el otro valor se mantiene fijo, hasta que el valor de una diferencia entre dos F
sea menor a 0.01, llegando a una region de confianza. Una representacion de lo anterior
mencionado se sefiala en la Figura 2.5. Cabe sefialar que para casos de estudio en donde s6lo
se estima un parametro, la superficie de error se reduce a una curva en un plano con las
coordenadas F y ke, en donde el mejor valor de ke corresponde al minimo de la curva. Por
ultimo, los autores propusieron correlaciones para calcular los pardmetros efectivos de

transferencia de calor.

Hasta este punto, la mayoria de los trabajos de transferencia de calor en lechos empacados
utilizaba alguno de los dos modelos propuestos por De Wasch y Froment?®, en donde a veces
se despreciaba el transporte de calor axial o radial, segun el caso de estudio, o inclusive se le
afiadia al modelo un término transitorio para describir experimentos en la transitoriedad. Sin
embargo, trabajos comos los de Finlayson®® o Lerou y Froment> fueron de los primeros
estudios en considerar que era de suma importancia reemplazar el uso de una velocidad
uniforme (flujo piston, G) dentro del lecho y utilizar un campo de velocidad en direccion
axial que variara con la posicion radial, v,(r). La idea surgié debido a que en estudios
experimentales de la literatura se percataron que en la region cercana a la pared, el gradiente
de temperaturas se incrementaba mas que en la region central del lecho, a lo que se le atribuy6
este efecto a la existencia de un perfil radial de velocidad axial. Esto pone en duda el uso de

las correlaciones reportadas hasta esa fecha, las cuales consideraban una velocidad uniforme.
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Figura 2.9. Propuestas de distribucion de velocidad axial en funcion del radio de Lerou y

Froment®®

Para ejemplificar lo anterior, el estudio de Lerou y Froment®® fue de gran ayuda, su sistema
experimental fue similar al usado por De Wasch y Froment?® que mostré gradientes de
temperaturas altos en la regién de la pared. Mientras que para medir los perfiles de velocidad
en funcién del radio, emplearon un anemoémetro a la salida del lecho. Las observaciones
experimentales del campo de velocidad en direccion axial mostraron un incremento en la
velocidad en la region cercana a la pared, en donde, justamente al ubicarse en la pared, la
velocidad caia a cero. A pesar de dichos datos experimentales, el perfil de velocidad
observado no tenia un parecido a los perfiles de fraccién vacia que se habian obtenido en la
literatura. Por lo que se optd por desarrollar dos posible distribuciones del campo de

velocidad dentro del lecho, mostradas en la figura 2.9.

La aproximacién derivada de la ecuacion de Ergun no describia el comportamiento en la
pared del lecho, por lo que la segunda aproximacién tomé en cuenta que la velocidad debia
de alcanzar su méximo cuando la fraccion vacia era maxima, respetando que la velocidad en

la pared estrictamente debia ser cero.
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Este perfil de velocidad fue acoplado a la ecuacion de energia, sustituyendo el término del
flujo pistdn, y los resultados mostraron una gran diferencia en los perfiles de temperatura,
ver figura 2.10
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Figura 2.10. Perfil de temperaturas en un lecho empacado, modelo que considera la
hidrodinamica (---), modelo con flujo pistén (—).

En esta figura se observa el impacto de usar o no la hidrodinamica en los modelos de la
transferencia de calor en los lechos empacados, por lo que estudios posteriores fueron
tomando en cuenta el campo de velocidad dentro del lecho para acoplarlo al modelo de

transferencia de calor.

Al observar el efecto de considerar una no uniformidad de la velocidad dentro del lecho,
varios autores sugerian que la conductividad térmica efectiva radial también deberia de estar
en funcion de la posicion radial 192123495859 Delmas y Froment® realizaron esto mediante
una correlacion de estudios anteriores?®, que consideraba la contribucion estética y dinamica,
donde solo sustituyeron la velocidad por la velocidad axial pseudo local en su posicion radial,
obteniendo un perfil similar al de la fraccion vacia y velocidad axial en el lecho, el cual
aparenta ser una opcion adecuada para describir la transferencia de calor en la region cercana

a la pared.
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Ya bastante se ha estudiado en la transferencia de calor en lechos empacados, sin embargo,
son muy escasos los estudios que no consideran la pseudohomogeneidad en el modelado del
sistema, pues la mayoria considera un equilibrio térmico entre ambas fases, incluso sin haber
realizado una medicion experimental adecuada en ambas fases. Wen y Ding® resaltan la
importancia de lo anterior, realizando un estudio experimental cuya medicion de
temperaturas fue realizada en ambas fases dentro del lecho, en direccion axial y radial, debido
a que el modelado se realiza en estas dos coordenadas.

La diferencia en numero entre trabajos que consideran pseudohomogeneidad vy
pseudoheterogeneidad, es parecida a los trabajos que consideran el estado estacionario y el
estado transitorio. Los pocos trabajos que existen que estudian la transitoriedad son, en su
mayoria, experimentales'®>>3%*  siendo casi nulos aquellos trabajos que tratan de describir
mediante un modelo transitorio los datos experimentales, donde en su mayoria, no se describe
satisfactoriamente la transitoriedad?®®®. Hasta donde se tiene conocimiento, los trabajos
tedricos solo describen la transitoriedad cuando consideran conveccion libre o conduccion
en un lecho empacado®’, y sdlo el trabajo de Jorge et al.®! ha considerado un mecanismo
de transporte convectivo, sin embargo, en este trabajo se estima un parametro que depende
de propiedades fisicas y termofisicas del sistema, por lo que se cuestiona fuertemente su
validez, a pesar de si describir los datos experimentales mencionados en el trabajo.

Por altimo, otra opcidn para describir la transferencia de calor en este tipo de sistemas es el
empleo de software de CFD (Computational Fluid Dynamics), la gran desventaja que se tiene
al usar este tipo de herramientas es la falta de recursos computacionales que existen hoy en
dia para poder describir procesos industriales, sin embargo, CFD ha ayudado a proponer
nuevas aproximaciones y entender mejor sistemas a escala laboratorio. Un ejemplo de lo
anterior mencionado son los trabajos realizados por Dixon* y Benham et al.*?, en donde
proponen que el empleo de una velocidad en direccion axial y radial puede contribuir a una
mejor caracterizacion del transporte convectivo de calor. En sus estudios, se alcanza a ver
que la velocidad radial puede tener un valor del 10% hasta el 30% de la velocidad axial segun

su ubicacion.
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Capitulo Il — “Estudio de la transferencia de calor en el lecho empacado”

3.1 Sistema experimental

Con el objetivo de emplear la informacion obtenida de la caracterizacion de la transferencia
de calor de un lecho empacado con relacion di/d, menor a 10 para un reactor de lecho
empacado multitubular, en esta seccidn se presentan los sistemas experimentales de estudio.
Es importante sefialar que se hace la suposicion de que el comportamiento de un tubo
empacado es muy similar a los deméas tubos empacados dentro de un reactor multitubular.
Los datos del campo de temperatura dentro del lecho empacado fueron tomados de estudios
previos del Grupo de Procesos de Transporte y Reaccidn en Sistemas Multifasicos de la
UAM-1.4°

A continuacion se explican brevemente dichos sistemas experimentales y las condiciones de

operacion de los mismos.
3.1.1 Lecho quasi-adiabatico

El primer sistema experimental se conoce como el lecho quasi-adiabatico, ver Figura 3.1,
este lecho consiste en aislar la transferencia de calor en las paredes mediante fibra de vidrio
en la parte externa del lecho, la fuente de calor, una ld&mpara de luz infrarroja de 250W, para
la cual se registro que en la parte superior del lecho inciden desde 0.0460W hasta 1.3128W
segun el flujo empleado, es colocada en la parte superior del lecho, y se hace fluir un flujo
de aire por la parte inferior del lecho. Las mediciones de temperatura dentro del lecho fueron
tomadas por termopares tipo K (Chromel-Alumel), de 0.5mm de didmetro interno y 0.7mm
de diametro externo, a diez diferentes posiciones axiales no equidistantes, en el centro del
lecho. EI empaque consiste en un catalizador de pentoxido de vanadio (V20s) depositado
externamente en un ndcleo de didxido de titanio (TiO2), con una conductividad térmica de
0.1047 W/m K, densidad de 2000.0 kg/m?, y un calor especifico de 104.7 J/kg K.*8%1 El lecho
mide 41.86 cm de largo, las paredes del tubo son de acero inoxidable 316, y su relacion
didmetro de tubo a particula (di/dp) es de 3.175.
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Figura 3.1. Sistema experimental, lecho quasi-adiabatico.
3.1.2 Lecho no isotérmico y no adiabético

El segundo sistema experimental consiste en el mismo lecho, con la excepcion de que ahora
la fuente de calor es una resistencia eléctrica en las paredes, y el flujo del aire se alimenta por
la parte superior del lecho, ver Figura 3.2; el empaque, termopares y dimensiones del lecho
son los mismos que los del sistema quasi-adiabatico. Cabe sefialar que los termopares ahora
capturaron el campo de temperatura a cinco diferentes posiciones radiales en cada posicion
axial, para esto, se realiz6 el experimento en donde los termopares midieron la temperatura
en el centro del lecho, posteriormente, se volvid a hacer el experimento ahora con los

termopares a una distancia r del centro del lecho, esto se realiz6 a 5 posiciones radiales.
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Figura 3.2. Sistema experimental, lecho no isotérmico no adiabatico

3.2 Experimentos de transferencia de calor

En este trabajo se toman en cuenta tres casos experimentales que se llevaron a cabo en los
sistemas experimentales mencionados anteriormente*®, con la finalidad de obtener el campo
de temperatura dentro de los lechos a diferentes condiciones de flujo y calentamiento, los

cuales se describen a continuacion.
3.2.1 Caso 1 — Estados estacionarios en el lecho quasi-adiabatico

En este caso, se utiliza el lecho quasi-adiabatico, el cual se calienta con una lampara de luz
infrarroja de 250W por la parte superior del lecho. El calentamiento del lecho dura
aproximadamente 2 horas para llegar a su estado estacionario. Una vez que se encuentre en
estado estacionario, se hace fluir por la parte inferior aire a temperatura ambiente (~20-24°C)
hasta llegar a un estado estacionario en el lecho. Es importante reiterar que la medicion de
las temperaturas son realizadas por 10 termopares no equidistantes en el centro del lecho; los

flujos empleados en este caso de estudio son descritos en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Condiciones de
experimentacion del caso 1
Flujo de aire | Flux masico Re,
(L/min) (g/cm?min)

0 0 0

5 1.2196 93.70
10 2.4393 187.40
20 4.8786 374.80
30 7.3179 562.21
40 9.7572 749.61

3.2.2 Caso 2 — Estados transitorios en el lecho quasi-adiabético, experimento dinamico.

En el lecho quasi-adiabatico se realizé un experimento de pulsos de flujo de fluido en

condiciones transientes; Los datos de los flujos empleados se encuentran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Condiciones de
experimentacion del caso 2
Flujo de aire | Flux masico Res
(L/min) (g/cm?min)

9 2.1953 168.66
154 3.7565 288.60
8.65 2.1099 162.10
16.55 4.0370 310.15
8.86 2.1612 166.04
16.5 4.0248 309.21

El objetivo del experimento es obtener la distribucion de temperaturas en la transitoriedad de
un punto dentro del lecho; en este caso se tomo la lectura en la posicion z=0. Para realizar el
experimento, primero se debe de obtener el estado estacionario a un flujo dado, una vez

alcanzado este estado, se varia el flujo, aumentando o disminuyendo segun se deseé el
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aumento o disminucion de temperatura, y se mantiene fijo hasta volver a alcanzar otro estado

estacionario, el proceso se repite variando el flujo.
3.2.3 Caso 3 — Estados estacionarios en el lecho no isotérmico no adiabatico.

En este caso se obtiene el campo de temperaturas en el estado estacionario del lecho no
isotérmico no adiabatico a Rep de 163.36, 81.67 y 40.83 en 10 posiciones axiales, en donde
cada posicion axial a su vez registra la temperatura a 5 posiciones radiales. A diferencia del
caso 1, el calentamiento del lecho se realiza por la pared mediante una resistencia eléctrica,
como se mencion0 anteriormente, ver Figura 3.2. El procedimiento para obtener las
temperaturas al flujo empleado es similar al caso 1, primero se calienta el lecho en ausencia
de un flujo, una vez alcanzado el estado estacionario se hace fluir un fluido, aire, mediante

la parte superior del lecho, y se registra el estado estacionario del lecho.

3.3 Modelos de transferencia de calor en el lecho empacado

En este trabajo se toman en cuenta 3 modelos de transferencia de calor para el lecho quasi-
adiabatico y 1 para el lecho con calentamiento en la pared. Los modelos se aplican a tres

casos experimentales mencionados anteriormente, segun correspondan.
3.3.1 Modelo adiabatico pseudo-homogéneo en estado estacionario

Se propone un modelo de transferencia de calor que capture la informacion obtenida del caso

experimental 1, considerando un equilibrio térmico en ambas fases del sistema.

El modelo propuesto y sus condiciones de frontera son los siguientes:

aT 0°%T
prpvaE = kefflzﬁ (331(1)
oT
enz = 0; keff’za_z =q (3.3.1b)
enz=L, T=T; (3.3.1¢)

Cabe sefialar que la descripcion de los gradientes de temperatura radiales se omite, debido a
gue no hay gradientes radiales apreciables en este tipo de lechos con paredes quasi-
adiabaticas, por lo que el uso de un flujo piston es adecuado. La Tinen z = 0 es la temperatura

con la que entra el aire, debido a que en esa posicion se registré una temperatura ambiente
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constante, y q es el flux de calor que influyé en la parte superior del lecho, cabe sefialar que
el flujo de calor va de z=0 a z=L, como se muestra en la Figura 3.1. El modelo fue resuelto
mediante la discretizacion de los términos diferenciales con el método numérico de
colocacion ortogonal (CO) utilizando 15 puntos de colocacion, el sistema de ecuaciones
algebraicas fue resuelto mediante el método de sustitucion, y para la estimacion del
pardmetro Kesf, Se utilizo el método de Minimos cuadrados con el algoritmo de Levenberg-
Marquardt (MC-LM), en donde se emplearon las 10 posiciones axiales obtenidas
experimentalmente para cada perfil de temperatura, es decir, para cada Rep. La solucion del
método de CO fue comparado con la solucion analitica de este modelo para comparar que no
existieran diferencias apreciables entre ambas soluciones, asi como también se escogio el
minimo de puntos de colocacion requeridos para obtener una descripcion adecuada de los
perfiles de temperatura. Lo anterior, para tener confianza en los resultados del método

numérico, el cual serd empleado para resolver modelos mas complejos.
3.3.2 Modelo adiabético pseudo-homogéneo en estado transitorio

Asumiendo nuevamente un equilibrio térmico entre ambas fases del sistema, ahora se
propone un modelo de transferencia de calor que capture la informacion en la transitoriedad

del lecho.

El modelo propuesto y sus condiciones de frontera e iniciales se presentan a continuacién:

oT oT 0°T
pCp E + prpva a_Z = keff,z ﬁ (332a)
at=0; T(z)="T«(2) (3.3.2b)
aoT
enz = 0; keff'za_z =q (3.3.2¢)
enz=1L;, T(t)=T;,(t) (3.3.2d)

donde cabe sefialar que pCp es la suma de las capacidades calorificas volumétricas de la fase
fluida y sélido, Tss es la temperatura de un flujo de aire en estado estacionario a un tiempo 0
en una posicion z, y g es el flux de calor que influye en la parte superior del lecho y fluye

hacia la parte inferior del lecho. Este modelo sirve para describir los casos experimentales 1

y 2.
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El modelo fue resuelto mediante la discretizacion de los términos diferenciales con el método
numerico de CO utilizando 15 puntos de colocacion y 10 posiciones axiales experimentales,
y el sistema de ecuaciones diferenciales fue resuelto utilizando el método de Runge-Kutta de
cuarto orden. Para la estimacion del parametro kest -, tambien fue empleado el método de MC-
LM.

3.3.3 Modelo adiabatico pseudo-heterogéneo en estado transitorio

Para capturar la informacion de la transferencia de calor en la fase sélida y fluida del lecho
empacado, en estado transitorio, se propone el siguiente modelo y sus respectivas

condiciones de frontera para la fase sélida

oT. 92T,

psCos a_ts = ks'eff'ZaTZS + hgas(Tf - Ts) (33361)
at=0; T(2)=Tyx(2) (3.3.3b)
oT,
enz = 0; kS,eff,Za_ZS =q (3.3.3¢0)
enz=1L;, T(t)=Ty,(t) (3.3.3d)
Y para la fase fluida
0Ty aTr 0%Ty
Prlpr 5 T PrCPrVs 5 = Kperra 55— hgas(Ty = T) (3.3.3¢)
at=0; T(2)="Tsx(2) (3.3.3f)
0Ty
enz = 0; kf.eff,ZE =q (333g)
enz =1L, T(t)="Ty,(t) (3.3.3h)

En donde los subindices s y f representan la fase sélida y fluida, respectivamente, el
pardmetro hg es el coeficiente de transferencia de calor interfacial solido-fluido, y as es el
area especifica por unidad de volumen de una particula de V20s/TiO2. Ambos modelos
fueron resueltos por CO con 15 puntos de colocacion y MC-LM, asi como también el uso de
10 posiciones axiales experimentales, estos modelos aplican para resolver el caso 1y 2 de

estudio.
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3.3.4 Modelo no isotérmico no adiabatico pseudo-homogéneo en estado transitorio

Para el lecho con calentamiento en la pared se propone un modelo en estado transitorio que
considere la transferencia de calor en la direccion axial y radial, el cual se presenta a

continuacidn junto con sus respectivas condiciones de frontera.

oT aT 0°T 9°T 14T
pCpE+prpva£= keff,zﬁ‘l'keff,r W-I_;E (334‘61)
ent=0; T(r,z) =T, 2) (3.3.4b)
dT

enz = 0; vzprpf(Tin(t, r) —T(7)) = keff,25 (3.3.4¢)

ar
enz = L; i 0 (3.3.44d)

dT
enr = 0; o 0 (3.3.4e)

dT

enr = Ry; _keff'rd_r = hy(T(t,2) — T (¢, 2)) (3.3.4f)
enr = R;; T(t,z) =T,(t, z) (3.3.49)

En este modelo, la condicion de frontera 3.3.3g puede emplearse si el modelo considera la
aproximacion de la capa limite, en la cual, el uso de la hidrodindmica implica que el
pardmetro kesrr captura todos los mecanismos de transferencia de calor radiales en el lecho,
y en caso de utilizar flujo piston, se utilizar la condicion de frontera 3.3.3f°. Para resolver el
modelo se utiliz6 el método de CO con 20 puntos de colocacion axial y 20 puntos radiales,
el sistema de ecuaciones diferenciales fue resuelto con el método de Runge-Kutta de cuarto
orden y para la estimacion de los parametros efectivos se utilizo el método de MC-LM.

3.4 Modelo de Hidrodindmica en el lecho empacado.

La ecuacion de Navier-Stokes-Darcy-Forchheimer (NS-DF) es cominmente utilizada para
acoplar el campo de velocidad dentro del lecho a la ecuacion de transferencia de energia,

véase Ec.3.4.1.

avZ+ , 0v;]  Op,
Pri®ac "¢ 2,17 "%z

Kr Pr
+ Uep VeV, — (? ev, + K—Zezvzz) +eprg,  (34.1)
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Sin embargo, recientemente se ha desarrollado una aproximacion mas simple para describir
dicho campo de velocidad. Las ventajas que brinda esta nueva aproximacion son debidas a
que su solucién es pseudo-analitica, mientras que NS-DF requiere de una solucion numérica
para acoplar después a la descripcion de la transferencia de calor en el lecho, lo cual repercute
en los tiempos de cOmputo empleados para la solucion de los modelos, asi como la estimacion
de los parametros efectivos del mismo. Una breve descripcidn de esta nueva aproximacion

se da a continuacion.

Esta aproximacion, propuesta por Aparicio et al.3, para la prediccion del campo de velocidad
dentro del lecho empacado, se fundamenta en el hecho de que no se tiene claro el uso de la
ecuacion de NS-DF para describir los perfiles de velocidad en el lecho, debido a que el
término de Navier-Stokes sélo debe de ser valido en la region cercana a la pared, en donde
las interacciones fluido-fluido son dominantes, mientras que el término de Darcy-
Forchheimer sélo debe de ser valido en la region central del lecho, debido a que las
interacciones sélido-fluido son dominantes, como se muestran en la figura 3.3. Esta
aproximacion es validada para relaciones de di/dp entre 3 'y 6, y Rep entre 500 y 1400, con
respecto a las predicciones de la solucion numérica del modelo de NS-DF, y a observaciones

experimentales de velocidad.
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Figura 3.3. llustracion de la region central y de pared en un lecho empacado®,
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A continuacion se muestran los modelos desarrollados para describir la velocidad en

direccion axial para la region central:

op; [Hr Pr
0= —eo = [7 vk + K—Zez(vZCR)Z] +eprg; (3.4.2)
Y de pared:
ov)'R op, 10 v VR
pfszv}”R? =—e——+ ~5r \Herfm 5, (3.4.3)

En donde la soluciones para dichos modelos, respectivamente, son:

—1+vVI+17
pR=—_— T 77 (3.4.4)
¢
(1 + Bt) ln(l + Htx) - th
WR _ CR| 4.
vz A+0)mA+0)—8, |~ = (3.4:5)

Cabe sefialar que los valores de A y @, para la solucion del modelo en la region central son:

pr (K? (Apz )
=4 L(— 4.
2 ()
=2 L (— 3.4.7
@ u \K; ( )

Y las definiciones de 6: y X, para la solucion del modelo en la region de la pared son:

_He
= (3.4.8)
x= w (3.4.9)

En donde § es un pseudo espesor de la capa limite y pt es la viscosidad turbulenta.

Dado que el caso de estudio cumple con las consideraciones de esta aproximacion, esta es
utilizada en el término convectivo de los modelos de transferencia de calor que consideran la
hidrodinamica. Para un mejor entendimiento de esta aproximacion, se puede consultar el

trabajo de Aparicio et al.?
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Capitulo IV — Resultados y discusion

4.1 Lecho guasi-adiabatico

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos para el lecho quasi-
adiabético. Primero se muestra la caracterizacion de la transferencia de calor para el estado
estacionario, con los modelos pseudo-homogéneo y pseudo-heterogéneo, después se realiza
la misma accion pero para el experimento dinamico. Por Gltimo, se evalla el coeficiente de

transferencia de calor interfacial en el experimento dindmico.
4.1.1 Parametros térmicos efectivos axiales en estado estacionario

En este punto se caracteriza la conductividad térmica efectiva axial (Kefrz) utilizando dos
modelos, uno pseudo-homogéneo y uno pseudo-heterogéneo, y utilizando los datos
experimentales del caso 1, en donde se registran a seis diferentes flujos de alimentacion los
perfiles de temperatura en el estado estacionario. Esto se realiza con el objetivo de analizar

el papel del solido en este mecanismo de transferencia de calor.
Modelo pseudo-homogéneo

En la Figura 4.1 se presentan los perfiles de temperaturas axiales ajustados con el modelo
pseudo-homogéneo en estado estacionario, Ecuacion 3.3.1, a diferentes Re, con regiones de
+2.5 K de error del valor experimental. Las respectivas Kefr, estimadas se muestran en la
Tabla 4.1 junto con sus valores estadisticos: intervalos de Confianza del 95% (I.C. 95%), y
el coeficiente de correlacion entre los datos experimentales y el modelo (R?).

Tabla 4.1. ketr,z en el lecho quasi-adiabatico, modelo
pseudo-homogéneo
Rep Keff,2 (W/m K) 1.C. 95% R?

0 0.4986 0.4528-0.5444 | 0.9978
93.70 8.5892 7.2811-9.8973 | 0.9948
187.40 13.3406 11.1125-15.5687 | 0.9958
374.80 22.1137 18.1778-26.0496 | 0.9965
562.21 27.9732 19.8721-36.0443 | 0.9957
749.61 35.0631 27.0631-43.0651 | 0.9959
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Figura 4.1. Perfiles axiales de temperatura a diferentes Rep en el lecho quasi-adiabético,

modelo pseudo-homogéneo, el sombreado indica el £2.5 K de error.

El 1.C. de 95% de las kesf,, estimadas se ubican entre un +15% y +29% del valor estimado;
estos rangos son generalmente reportados en la literatura.>2>?%%8 | os coeficientes de
correlacion, R?, obtenidos en la estimacion de las ke, tiene valores por encima de 0.99, los
cuales, por lo general, han sido encontrados en la literatura para este coeficiente. Las
temperaturas predichas por el modelo pseudo-homogéneo estan dentro del margen de error

del valor experimental, +2.5 K.

El lecho presenta gradientes de temperatura axiales despreciables después de los 20 cm, en
donde esta es igual a la temperatura a la que se alimenta el fluido al sistema. De acuerdo a
los fundamentos, el mayor gradiente de temperatura se obtiene cuando el Rep es cero. La et
que se estima a estas condiciones caracteriza la transferencia de calor bajo condiciones
estaticas, capturando los mecanismos de transferencia de calor independientes del transporte
convectivo del fluido: conduccion a través del fluido estatico, conduccidn por contacto entre
particulas y la conduccion a través del solido. La cantidad de movimiento por el mecanismo
de conveccion mejora la transferencia de calor en el sistema, por lo que Kefr incrementa en

funcion del Rep. Con las conductividades efectivas estimadas, se gener6 una correlacion para
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este sistema, que a diferencia de las correlaciones propuestas en donde ke, varia de manera
lineal con Rep®111214-18 5o tomo en cuenta una correlacion similar a la de Metzger®3, que se
presenta a continuacion, y que considera dos parametros que afectan al Rep, a y B, que
esencialmente capturan los efectos hidrodinamicos en la transferencia de calor en direccion

axial para este lecho empacado con relacién di/d, = 3.175.

kerfz = kOsr, + aPrReED (4.1.1)

Los valores de los parametros o y 3 para el sistema de estudio de este trabajo son 0.3923 y
0.7225, respectivamente. El parametro a presenta un intervalo de confianza del 95% de
0.0970-0.6876, mientras que el parametro B tiene un intervalo de confianza del 95% de
0.5997-0.8453, estos parametros proporcionan un coeficiente de correlacién de 0.9992 con
respecto a las kesr,; estimadas.

Para mostrar la importancia de estimar los parametros efectivos para cada sistema de estudio,
en lugar de utilizar un valor de Ketr,; reportado de correlaciones, la Figura 4.2 presenta la
prediccion para cuatro Rep diferentes utilizando los valores de et , obtenidos de este trabajo,

y aquellos obtenidos de correlaciones reportadas en la literatura®°,
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Figura 4.2. Perfiles axiales de temperatura a diferentes Rep en el lecho quasi-adiabatico,

modelo pseudo-homogéneo, distintas correlaciones, el sombreado indica el £2.5 K de error.
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Si bien, todas las kefr, estan en el mismo orden de magnitud, claramente se observa el efecto
de la magnitud de este parametro en la prediccion del perfil de temperatura axial, donde , los
valores obtenidos en este trabajo son los que mejor describen los perfiles de temperatura
observados, ver R? en la Figura 4.2. Esto en particular tendra un impacto significativo al
momento de utilizar estos parametros para caracterizar la transferencia de calor en un reactor

de lecho empacado a escala industrial>18:61,
Modelo pseudo-heterogéneo

En la Figura 4.3 se presentan los perfiles de temperaturas axiales obtenidos con el modelo
pseudo-heterogéneo en estado estacionario, Ecuacion 3.3.3, a diferentes Rep. La diferencia
entre los perfiles de temperatura obtenidos con el modelo pseudo-heterogéneo, tanto de la
fase s6lida como de la fase fluida, es despreciable. Al comparar estos perfiles de temperatura
con los obtenidos con el modelo pseudo-homogéneo, tampoco existe una diferencia
apreciable, por lo que, en este caso que considera observaciones de temperatura en estado
estacionario, es posible considerar un equilibrio térmico entre ambas fases y utilizar un
modelo pseudo-homogéneo para la descripcion del lecho, como ya ha sido ampliamente

reportado en la literatura,>892328,38,405051

Aunado a lo anterior, los parametros de conductividad axial estimados con el modelo pseudo-
heterogéneo, tanto para la fase fluida como para la fase sélida son estadisticamente casi
iguales, al igual que sus I.C. del 95%, ver Tabla 4.2. Ademaés, no se presentan diferencias
notables de los parametros estimados del modelo pseudo-homogéneo, asi como tampoco su
coeficiente de correlacion, para cada Rep, es muy distinto, Tabla 4.1. De esta forma, cuando
se usa un modelo pseudo-heterogéneo, ambas fases se caracterizan por tener la misma
conductividad térmica efectiva, debido a que por la naturaleza del modelo, que considera al
sistema como pseudo-continuo, hace que los mecanismos dependientes y no dependientes
del fluido sean capturados en este pardmetro, no importando la fase en la que se utilice. Es
decir, los mecanismos de transferencia de calor de ambas fase estan fuertemente ligados en
el pardmetro Ketrz, los cuales no pueden ser separados mediante la caracterizacion de la

transferencia de calor de ambas fases con dicho parametro.

37



RS B RARME AR RARAS MMM MAMAS LSS AL LAALL NS
475_:,1,\, N SN S— I e Rep=93.70 |3
1e \ | o Rep=187.4 |1
el P I I A — e Rep=374.8 []
2 ol AN - . Repj562-21 E
o\ | * Rep=/49.61 /4
e 1A O\ A —— Fase Solida |
L 37544\ 5. 0% NUS. MR -~ - - - Fase Fluida |
£ 1 | N | | ; P
2 350 - Re NN USRS S .
1 : " : : ‘ ko
25 1 N , -:

1 : : | ° .
300—: ‘ ; . _ — h“_~ = ’ e ':‘ =

00 25 50 75 100 125 150 175 20.0
Posicién Axial (cm)

Figura 4.3. Perfiles axiales de temperatura a diferentes Rep en el lecho quasi-adiabatico,
modelo pseudo-heterogéneo, fase solida (—) y fase fluida (---), regién sombreada

representan los £2.5 K de error.

Tabla 4.2. Parametros efectivos en el lecho quasi-adiabatico, modelo pseudo-

heterogéneo
ks,ef‘f,z 1.C. 95% kf,eff,z 1.C. 95% hg
Rep R?
(W/ m K) Ks eff .z (W/ m K) Kt eff,z (W/ mZK)

0 0.6055 | 0.4543-0.7457 | 0.2990 0.2366-0.3634 | 13.6246 |0.9953
93.70 9.7749 |6.5012-12.2272 | 8.5451 | 5.6833-11.4069 | 50.6788 |0.9946
187.40 | 14.4210 |13.2458-15.4988| 13.9278 |12.8026-15.0529 | 73.7667 |0.9956
374.80 | 22.5978 |16.9137-27.1395| 22.3746 |16.7467-28.0026 | 108.7616 | 0.9964
562.21 | 27.9769 |18.3830-37.7172| 28.1541 |18.4512-37.8571 | 137.0908 | 0.9956
749.61 | 35.0365 |23.5271-49.4752| 33.0215 |31.7755-34.2674 | 161.8051 | 0.9959

Sin embargo, se observo que cuando se utilizan observaciones de temperatura en estado
estacionario, cualquier valor por encima de la unidad para el coeficiente de transporte de
calor interfacial, hg, es til para describir los datos experimentales, por lo tanto, en la

estimacion de este parametro no se logro tener confianza estadistica y fenomenoldgica. Lo
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anterior se puede deber a que el parametro hg no juega un papel importante en el gradiente
de temperaturas en estado estacionario en el lecho, ya que se tiene aparentemente un pseudo
equilibrio térmico local: no obstante, en la descripcion de perfiles de temperatura en la
transitoriedad, este pardmetro puede ser esencial para capturar el comportamiento del
sistema. Mencionado lo anterior, para obtener el valor de hg que se utiliza en el modelo
pseudo-heterogéneo, se utilizaron valores de hg de la correlacion propuesta por Wakao®,
debido a que fue obtenida de la transferencia de calor interfacial de una particula esférica y

un fluido a condiciones de Re, similares a las obtenidas en este trabajo, ver Tabla 4.2.
4.1.2 Pardmetro térmicos efectivos axiales en estado transitorio

En este punto, considerando los resultados anteriores, se caracteriza la conductividad térmica
efectiva axial (Ketf,z) utilizando un modelo pseudo-homogéneo, y uno pseudo-heterogéneo en
estado transitorio, y utilizando los datos experimentales del caso 2, donde se lleva a cabo un
experimento de pulsos de flujo de fluido, y se registra el estado transiente en una posicién
axial del lecho quasi-adiabatico. Esto se realiza con el objetivo de analizar la descripcién de
la transitoriedad cuando se considera un pseudo equilibrio térmico local entre la fase solida
y la fase fluida a lo largo de esta, utilizando un modelo pseudo-homogéneo, y evaluando la
contribucion que pueda tener la fase solida para la descripcion de la transitoriedad al no

considerar un pseudo equilibrio térmico local, utilizando un modelo pseudo-heterogéneo.
Modelo pseudo-homogéneo

En la Figura 4.4 se muestra el perfil dinamico de la temperatura como funcién del tiempo
que se ajusto con el modelo pseudo-homogéneo en estado transitorio (Ec. 3.3.2) y los datos
de temperatura obtenidos del experimento de pulsos de flujos de fluido en la posicién z =0
cm; mientras que en la Tabla 4.3 se presentan las e, estimadas de los datos experimentales
dindmicos. También se presenta un perfil dindmico para las observaciones experimentales a
z = 5cm, sin embargo, los puntos de colocacion mas cercanos estuvieron a 3.24 cmy 7.41
cm. Ante esto, se muestran las predicciones a estas posiciones axiales y un valor promedio
entre ambas, con el fin de sefialar que se tiene la misma tendencia que los datos
experimentales, a pesar de que un valor promedio sea incorrecto debido a que no existe una

linealidad entre los puntos de colocacion y los perfiles dinamicos de las diferentes posiciones
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axiales. Aunado a lo anterior, un adecuado punto de colocacion en la posicién z =5 cm,

podria describir de manera similar, el perfil obtenido en la posicion z = 0 cm.

Se observa que el modelo, que describid los perfiles de temperatura en estado estacionario,
ver Figura 4.1, no describio la transitoriedad del perfil de temperatura; particularmente el
modelo predice que el estado estacionario se obtiene entre un 500% y 700% mas rapido que
el tiempo observado en el experimento dinamico. A pesar de que el modelo describe
ligeramente el error experimental de £2.5 K, mostrado en una region sombreada alrededor
del dato experimental en la Figura 4.4, los datos estadisticos de la estimacion de los
parametros efectivos muestran un R? entre 0.84 hasta 0.96 en la mayoria de los casos, lo cual
significa, estadisticamente, una deficiente descripcion de los datos experimentales por parte
del modelo. Ademas, los intervalos de confianza del 95% no son mayores al 1% del
parametro efectivo, lo cual representa una alta sensibilidad a las condiciones de operacion a

las que se estan estimando.
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Figura 4.4. Perfil dindmico de temperaturaenz =0 cm y 5 cm en el lecho quasi-adiabatico,
modelo pseudo-homogéneo (—), dato experimental (A ), la region sombreada representan
los £2.5 K de error experimental.
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Tabla 4.3. kefrz de experimento dindmico, modelo
pseudo-homogéneo
Flujo de
) _ Ketrz (W/m K) 1.C. 95% R?
aire (I/min)

154 17.9757 17.9744-17.9770 | 0.9053
8.65 11.9992 11.9987-11.9997 | 0.9046
16.55 18.9912 18.9881-18.9943 | 0.9196
8.86 12.0793 12.0781-12.0804 | 0.8459
16.50 18.4442 18.4432-18.4452 | 0.9599

Se considera que el modelo no describi¢ la transitoriedad de la temperatura porque la
contribucion del sélido no se ha evaluado correctamente, esto se puede deber a que el modelo
intenta capturar la informacion de todos los mecanismos de transferencia de calor que
suceden en el lecho con un solo parametro efectivo, Kefr.. De esta forma, el modelo pseudo-
heterogéneo, al considerar tres pardmetros de transferencia de calor, pero esencialmente hg,

podria describir los datos observados de temperatura del experimento dinamico.
Modelo pseudo-heterogéneo

El modelado en estado estacionario permitio corroborar la aproximacion del pseudo
equilibrio térmico local, es decir, considerar que ambas fases, la fluida y la sélida, tienen una
diferencia de temperaturas despreciable al estado estacionario.>®92328.38405051 En este
sentido, se considera que en el estado transitorio, esto no deberia ser cierto por la capacidad
térmica especifica de cada fase, por lo que se utiliza un modelo pseudo-heterogéneo para

describir la temperatura de ambas fases cuando se opera el lecho en estado dindmico.

En la Figura 4.5 se presentan los resultados obtenidos con el modelo pseudo-heterogéneo en
estado transitorio para describir el experimento dinamico del lecho quasi-adiabatico enz =0
cm; mientras que en Tabla 4.4 se muestran los pardmetros térmicos efectivos estimados de
los datos experimentales dinamicos. Al igual que en el caso pseudo-homogéneo, también se
presentan los perfiles para 3.24 cm, 7.41 cm, y su promedio, junto con los datos

experimentales de z =5 cm.
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Figura 4.5. Perfil dindmico de temperaturaen z =0 cm y 5 cm en el lecho quasi-adiabético,

modelo pseudo-heterogéneo (—), la regién sombreada representan los +2.5 K de error

experimental.

Tabla 4.4. Parametros térmicos efectivos del experimento dindmico, modelo pseudo-

heterogéneo

Flujo I.C. I.C. I.C

sars im0 ik | g | |
154 18.0386 12222? 17.9721 1;3;2? 60.7442 ?é;;ég 0.9208
8.65 12.0132 Egggg 12.0022 Eggjﬁ 42.3885 232232 0.8835
16.55 20.7276 ;iggg? 18.9777 1?3383 75.5766 ;??igg 0.9297
8.86 13.3980 gg?ig 12.0039 Egggj 45.6149 223122 0.8162
16.50 18.9157 ;ggggz 18.4956 igggég 70.0176 Zigggg 0.9688
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En la descripcién del modelo pseudo-heterogéneo no hay diferencia de temperaturas
apreciable entre la temperatura de la fase fluida y la fase sélida, asimismo, tampoco hay una
diferencia apreciable a lo obtenido con el modelo pseudo-homogéneo. Es decir, no se logra
describir adecuadamente la transitoriedad de la temperatura observada en el lecho operado
de forma adiabatica; las conductividades, tanto para el solido como para el fluido, son iguales
desde un punto de vista estadistico, inclusive se puede observar que las conductividades
térmicas efectivas estimadas para cada fase no son muy diferentes de las estimadas en el
modelo pseudo-homogéneo, ver Tabla 4.3, debido a que los valores de R? permanecen casi
iguales, mientras que los I.C. del 95% siguen mostrando una alta sensibilidad para la fase
fluida, aunque para la fase sélida existe un +10% en estos intervalos con respecto a la Ksef -
estimada. Sin embargo, la estimacion del hy muestra valores menores a los obtenidos por la

correlacion utilizada en el modelo en estado estacionario.

Aunado a lo anterior, no se tiene confianza estadistica y fenomenoldgica en la determinacion
del coeficiente de transferencia de calor interfacial, hg. La no adecuada descripcion de la
transitoriedad se puede atribuir a que el modelo no captura adecuadamente la informacion de
la capacidad térmica especifica empleada en el término transitorio del modelo y/o de la
transferencia de calor que captura los fendmenos en la capa limite mediante el uso del
coeficiente de transferencia de calor interfacial hg. Un estudio mas detallado sobre la

capacidad térmica efectiva y la estimacion de hg se presenta en la siguiente seccion.
4.1.3 Transferencia de calor interfacial y capacidad térmica especifica

Como se menciono6 anteriormente, a diferencia del modelo pseudo-homogéneo, el modelo
pseudo-heterogéneo considera tres parametros efectivos que caracterizan los mecanismos de
transferencia de calor que ocurren dentro del lecho empacado; también se menciond que las
conductividades efectivas, tanto de la fase sélida como de la fase fluida, no afectan de manera
significativa la transitoriedad en el lecho sino solamente el gradiente de temperaturas que se
obtiene en estado estacionario; es por esto que en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se presenta un
estudio de la sensibilidad del parametro hg a las condiciones de operacion del experimento

dindmico cuando se aumenta el flujo de aire de 9 a 15.4 I/min.

En estas figuras se observa que la magnitud de hg influye en la transitoriedad de la
temperatura, esencialmente la de la fase solida. Un valor entre 1 y 5 de hg predice un perfil
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de temperatura de la fase solida similar a las tendencias experimentales. No obstante, para la
fase fluida, las predicciones son similares a las que se observaron en las secciones anteriores,
es decir el estado estacionario se alcanza menos de 5 segundos. El perfil de la temperatura
promedio entre ambas fases como funcion del tiempo permite observar que la fase sélida
juega un papel esencial en la descripcion de experimentos transientes de transferencia de

calor, debido al gradiente que existe entre ambas fases en la transitoriedad.

El transporte de calor interfacial, cuantificado por hg, es un mecanismo que caracteriza la
cantidad de calor transferido de una fase a otra, en este caso del sélido al fluido, por lo que
es crucial la estimacion adecuada del parametro hy en condiciones transientes para
caracterizar el tiempo en el que ambas fases llegan a un equilibrio térmico, en el estado
estacionario. En este sentido, es importante comentar que el valor de hg que describe las

tendencias experimentales no tiene un orden de magnitud similar al que se reporta en la

literatura.
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Figura 4.6. Perfil dinAmico de temperatura a Rep, = 288.60 con diferentes hy en z=0 cm en el

lecho quasi-adiabatico, modelo pseudo-heterogéneo, fase sélida.
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Si bien la transferencia de calor interfacial aparenta influir en la transitoriedad de los
experimentos de transferencia de calor dindmicos, aun se sigue prediciendo un estado
estacionario a un tiempo menor que el observado experimentalmente, aunado al hecho de
que se tiene incertidumbre en la magnitud de hg el pardmetro que caracteriza este mecanismo.
Esto nos lleva a considerar que la capacidad térmica volumétrica de la fase solida también
podria jugar un papel importante en la descripcion de la transitoriedad en los perfiles de

temperatura.

Debido a que las propiedades termofisicas del solido (e.g. Cps) fueron obtenidas para una
sola particula®®, y el modelo describe los mecanismos de transferencia en una pseudo fase
solida, es decir, un esqueleto compuesto por todas las particulas dentro del lecho, el cuél
puede ser considerado como un sélido con alta porosidad por la cual fluye la fase fluida, se
puede hipotetizar que la cantidad de calor necesaria para elevar un gramo del esqueleto un
grado centigrado, el calor especifico del sélido, Cps, deberia ser diferente al obtenido para
una sola particula no porosa. El efecto que tiene la capacidad térmica volumétrica del sélido
se presenta en las Figura 4.9 y 4.10, en donde se muestran los perfiles de temperatura en las
condiciones de operacion del experimento dinamico cuando se aumenta el flujo de aire de 9
a 15.4 I/min, como se hizo en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8, pero ahora variando los valores de
Cps. Cabe sefialar que los valores de las conductividades térmicas efectivas de ambas fases y
el coeficiente de transferencia de calor interfacial que se usan en estas simulaciones son los

valores estimados del modelo pseudo-heterogéneo, ver Tabla 4.4.

Los resultados obtenidos al variar el Cps muestran que un valor entre 4 y 5 veces mayor al
reportado para el solido que se utiliza en este trabajo>*8, el calculado para una sola particula
solida, predice adecuadamente el perfil transitorio de temperatura en el lecho. Esto sugiere
que el esqueleto conformado por las particulas requieren de, aproximadamente, entre 4 y 5
veces mas calor para elevar un gramo del esqueleto un grado centigrado, es decir, al requerir
mas energia, retardan el tiempo en el que se alcanza el estado transitorio de la transferencia
de energia en el lecho, tal y como las observaciones experimentales lo mostraron. Lo anterior
sugiere una estimacion del Cps del esqueleto contenido en el lecho, lo cual implica que cada
lecho debe de tener su propio Cps, al igual que los parametros de transferencia de calor, un

resultado que hasta donde se tiene conocimiento no se ha reportado en la literatura.
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Figura 4.9. Perfil dinAmico de temperatura a Rep = 288.60 con diferentes Cps, en z=0 cm en
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Figura 4.10. Perfil dinAmico de temperatura a Rep = 288.60 con diferentes Cps, en z=0 cm
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4.2 Lecho no adiabatico no isotérmico

En esta seccion se presentan los resultados de transferencia de calor que se obtuvieron para
el caso experimental 3, el lecho con calentamiento en la pared, considerando el Re, de 163.36
para las diferentes aproximaciones. Posteriormente, se escoge entre las aproximaciones
aquella que represente adecuadamente los mecanismos de transferencia de calor en el lecho,
para emplearla en la caracterizacion de la transferencia de calor para cuando se tengan Rep
de 40.83 y 81.67. Para la caracterizacion de la transferencia de calor en el lecho empacado
con calentamiento en la pared a Rep de 163.36 se utiliza el modelo pseudo-homogéneo que
describe el comportamiento de un lecho que opera de forma no isotérmica y no adiabatica,
Ec. 3.3.4. Este modelo, ademas de hacer uso de la Kefr, que se determiné del estudio de
transferencia de calor axial, se utiliza para estimar los parametros de transferencia de calor
que caracterizan los mecanismos correspondientes en la direccion radial del lecho. Estos
pardmetros se estiman mediante el ajuste de los perfiles de temperatura observados en
direcciones axial y radial. Con el objetivo de tener mayor confianza estadistica en la
determinacion de los parametros de transferencia de calor radial, se extendio la base de datos
experimentales observados mediante una interpolacién, lo que permitié obtener veintidos
datos axiales con veintidés datos radiales de temperatura en lugar de diez y cinco
temperaturas, respectivamente. Para evaluar el modelo se utilizaran varias aproximaciones
con el objetivo de realizar una evaluacidn de las diferencias entre estas. Cabe sefialar que el
area sombreada alrededor de los datos experimentales, en las figuras, representa el £2.5 K de

error experimental.
4.2.1 Aproximacion clasica

Esta aproximacion considera un flujo pistén, una velocidad intersticial constante dentro del
lecho, y la condicién de frontera de conveccidn superficial en la pared (Ec. 3.3.4 a-f),

utilizando un coeficiente de transferencia de calor de pared, hw.

En las Figuras 4.11 y 4.12 se presentan los ajustes de los perfiles de temperaturas axial y
radial, respectivamente, obtenidos con el modelo (Ec. 3.3.4 a-f) a Rep = 163.36. Se observa
gue desde la entrada del lecho hasta los 30 cm, aproximadamente, se tiene un buen ajuste de
los perfiles de temperatura, sin embargo, a la salida del lecho, los Gltimos 10 cm, el modelo

predice una temperatura menor que la observada en la region central del lecho.
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Figura 4.11. Perfil axial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico utilizando
la aproximacion clasica con un Re, = 163.36 a 3 posiciones radiales diferentes;

(A) dato experimental, (—) modelo.
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Figura 4.12. Perfil radial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico utilizando
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(e) dato experimental, (—) modelo.
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El coeficiente de correlacion R? en el perfil axial de temperaturas ubicadas en el centro del
lecho es de 0.9986, mientras que el ajuste en la pared tiene un R? de 0.9997, esto demuestra
que estadisticamente se tiene una aproximacion adecuada de los perfiles axiales de
temperatura predichos. Un acercamiento respecto a la mala prediccion a la salida del lecho
se puede ver en la Figura 4.12, en donde a 41.86cm, 39.11cm y 37.86 cm, existe un R? de
0.8626, 0.5076 y 0.3101, respectivamente, entre los datos observados y el perfil de
temperatura radial predicho. Los valores estimado de Kesrr y hw para este caso son 0.5627
W/m K y 446.54 W/ m? K, respectivamente, donde los I.C. del 95% fueron de 0.5626 —
0.5628, para la keftr, y 99.6764 — 697.73 para hw. Cabe sefialar que el valor estimado hy es
diferente a los obtenidos con las correlaciones de la literatura presentadas en la Figura 2.3,
en donde se tienen diferencias entre el 48% y el 97% con respecto al hy estimado. Por otro
lado, los valores de ket obtenidos con correlaciones reportadas en la literatura, ver la Figura
2.4, presentan una diferencia entre el 21% y 25% con respecto a la Keft,r estimada, y su
intervalo de confianza. Para la estimacion de los parametros efectivos se emplearon todas las
temperaturas axiales y radiales observadas del lecho. La no adecuada prediccion de la
temperatura a la salida en el lecho, se puede deber a una pérdida de calor a la salida del lecho.
Sin embargo, el sistema experimental estuvo aislado en esa zona para evitar las pérdidas de
calor, lo cual hace suponer que la condicion de frontera utilizada es adecuada. También cabe
sefialar que la no adecuada consideracion de la hidrodinamica afectan de manera significativa
la prediccion de los perfiles de temperatura en el lecho, y que los parametros efectivos de
transferencia de calor no son capaces de capturar los mecanismos de transferencia de calor
que ocurren como un posible efecto de los gradientes de temperatura que se tienen en cada
region del lecho.

4.2.2 Aproximacién con hidrodindmica

Esta aproximacion utiliza el mismo modelo que la aproximacion clasica, pero considera la
hidrodindmica de acuerdo a la metodologia propuesta por Aparicio et al.® para obtener los
perfiles de velocidad axial que afectan el término convectivo de la ecuacion de transferencia
de calor. Con esta aproximacion se evaltan tanto el caso cuando se considera un coeficiente
de transferencia de calor de pared, hw, en la condicion de frontera (ec.3.3.4 a-f), y la condicion

de frontera dada por la Ec. 3.3.4 a-¢, g, la aproximacion de la capa limite. Para el caso donde
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solo se utiliza la Kkefrr Se considera que este pardmetro captura todos los mecanismos de
transferencia de calor radiales en el interior del lecho, incluyendo la region cercana a la
pared®, no obstante, para emplear esta aproximacion es necesario contar con una medicion

de temperatura en la pared interna del lecho, la cual para este caso se tiene.
Condicion de frontera incluyendo Kesf,r y hw

Los ajustes del modelo pseudo-homogéneo en estado transitorio considerando la
hidrodindmica y en la condicion de frontera el uso de hw se presentan en las Figura 4.13 y
4.14. La Figura 4.13 presenta los perfiles axiales de temperatura en tres posiciones radiales
del lecho, mientras que la Figura 4.14 presenta los perfiles radiales de temperatura que se
tienen en siete posiciones axiales del lecho. Cabe sefialar que para la estimacion de los
pardmetros efectivos se emplearon todas las temperaturas axiales y radiales observadas en el
lecho.

Esta aproximacion tampoco puede ajustar las observaciones en los ultimos 10 cm del lecho.
El valor estimado de Kefrr €s de 0.7200 W/m K, la cual es un 27% mayor al determinado con
la aproximacién clésica. La diferencia de este parametro con respecto a los valores obtenidos
con las correlaciones reportadas en la literatura, ver Figura 2.4, esta entre 5% y 80%. El valor
estimado de hw es de 447.9895 W/m? K, donde a diferencia de lo que se reporta en la
literatura, ver Figura 2.3, es similar al que se obtiene con la aproximacién que considera flujo
piston, aunque se debe aclarar que los intervalos de confianza para este pardmetro son muy
amplios. Los intervalos de confianza del 95% para la Keftr y hw fueron de 0.7198 — 0.7201, y
102.9999 — 698.9948, respectivamente.

El coeficiente de correlacion, R?, para el perfil axial de temperaturas ubicado en el centro del
lecho es de 0.9985, y el R? del perfil axial ubicado en la pared es de 0.9993, lo cual vuelve a
indicar, estadisticamente, una prediccion parcialmente adecuada de los perfiles axiales de
temperatura, mientras que el R? de los perfiles radiales a la salida del lecho, 37.86 cm, 39.11
cmy41.86 cm, es de 0.3758, 0.2715 y 0.8428, respectivamente. Sigue siendo muy deficiente
el modelo para predecir los perfiles de temperatura en la zona central del lecho,

principalmente en la salida de este.
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Como se mencion0 anteriormente, la no adecuada prediccion de la temperatura a la salida
del lecho, esencialmente en la region central, se puede deber a una pérdida de calor no
capturada experimentalmente y a que la Kefr,r N0 €s capaz de capturar los mecanismos de
transferencia de calor que ocurren como un efecto de los gradientes de temperatura que se
tienen, primordialmente en la regidn central del lecho, debido a que en la region de la pared

del lecho el hy aparenta capturar adecuadamente los mecanismos de transferencia de calor.
Aproximacion de la capa limite, T = Tw (2)

Los perfiles de temperatura axial y radial obtenidos con el modelo de transferencia de calor
en estado transitorio con la aproximacion de la capa limite se presentan en las Figuras 4.15 y
4.16. Para la estimacion se tomaron en cuenta todas las temperaturas axiales y radiales

observadas.

El valor estimado de ke, s de 0.64870 W/m K, el cual debe capturar todos los mecanismos
de transferencia de calor radial que ocurren dentro del lecho. Este valor presenta una
diferencia entre el 4.8% y 78% con respecto a los valores obtenidos de las correlaciones
reportadas en la literatura, ver Figura 2.4. Los I.C. del 95% son de 0.64878 —0.64861, lo que
nos indica que este parametro es estadisticamente confiable. El coeficiente de correlacion,
R?, que existe en el perfil axial en el centro del lecho es de 0.9986, mientras que en la pared
es de 0.9999, mientras que el R? del perfil radial a las posiciones axiales z = 41.86 cm, 39.11
cmy 37.86 cm son 0.8467, 0.5642 y 0.3203.

Lo anterior demuestra que esta aproximacion, al igual que las dos mostradas anteriormente,
no captura los mecanismos en todo el lecho empacado, principalmente en la regién central y
ala salida del lecho. Sin embargo, sus R? ajustan mejor que las dos aproximaciones mostradas

anteriormente.
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Una posible solucién a lo anterior sefialado podria ser la inclusion de la componente radial
de la velocidad, la cual, como se ha mencionado en estudios de CFD**2, se debe considerar
en el modelado de lechos empacados para capturar adecuadamente los mecanismos de

transferencia de calor en la direccion radial.
4.2.3 Aproximacion de capa limite considerando vz y vr

Hasta donde se tiene conocimiento, en la actualidad no hay estudios experimentales que
reporten una caida de presion radial dentro de un lecho empacado con las dimensiones
similares a las de este trabajo para obtener la componente de velocidad radial, razén por la
que la componente de velocidad radial se desprecia en los modelos'2192338-40 sin embargo,
existen estudios de CFD*#? que sugieren el uso de la componente axial y radial de la
velocidad para capturar el transporte de calor convectivo y los cambios en el transporte de
calor cercanos a la pared, en donde las componentes de velocidad axial y radial se obtienen
mediante el uso de CFD. En estos estudios, se ha visto que la componente de velocidad radial

puede alcanzar desde un 10% hasta un 20% el valor de la velocidad en direccion axial.

Aunado a lo anterior, en este trabajo se toman en consideran tres casos de estudio, en donde
la componente de la velocidad radial tiene los siguientes valores: 10, 15 y 20% de la
componente de velocidad axial. Esto con la finalidad de observar el efecto de la velocidad

radial en la transferencia de calor en el lecho.
Velocidad radial 109 de la velocidad axial

Los ajustes del modelo pseudo-homogéneo en estado transitorio considerando la
aproximacion de la capa limite y las componentes de la velocidad, axial y radial, en donde la
componente de la velocidad radial tiene un valor del 10% de la velocidad axial, se muestran
en las figuras 4.17 y 4.18. El valor estimado de kefrr s de 0.811383 W/m K, el cual resulta
ser un 25% mayor al obtenido cuando se desprecia la componente radial de la velocidad en
la aproximacion de la capa limite, el 1.C. del 95% es 0.811380-0.811386, y su diferencia con
respecto a las Kefrr obtenidas de las correlaciones reportadas en la literatura, ver Figura 2.4,
varia entre el 16% y 82%. Para la estimacion de Kefrr Se tomaron en cuenta todas las

temperaturas axiales y radiales observadas.
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El coeficiente de correlacion, R?, de los perfiles de temperatura axial en el centro del lecho
es de 0.9985 y en la pared de 0.9999, mientras que el R? en los perfiles radiales de temperatura
en la salida del lecho, z = 41.86 cm, 39.11 cm y 37.86 cm, son de 0.8317, 0.5389 y 0.3124.
Los perfiles de temperatura obtenidos estadisticamente muestran una ligera mejora a los
perfiles de temperatura de las dos primeras aproximaciones que desprecian la velocidad
radial, Figura 4.11-4.14. Sin embargo, sigue habiendo una mala representacion de los perfiles
de temperatura en la salida del lecho y en la regién central del lecho. Lo anterior puede indicar
que un 10% del valor de la velocidad axial en la velocidad radial tiene poco efecto en la
prediccidn de los perfiles de temperatura, por lo que mas adelante se mostrara el efecto de un

valor mayor en la v.
Velocidad radial 15% de la velocidad axial

En las figuras 4.19 y 4.20 se presentan los ajustes del modelo de transferencia de calor
pseudo-homogéneo en estado transitorio, en donde la componente radial de la velocidad tiene
el valor del 15% de la velocidad axial. El valor estimado de ket €5 de 0.893642 W/m K, el
cual, de acuerdo a los fundamentos, crece en funcion de un aumento la velocidad radial,
favoreciendo una transferencia de calor en direccién radial. EI 1.C. del 95% de la Kefr
estimada es de 0.893635 — 0.893650, mostrando una diferencia del 24% al 84% con respecto
a los valores reportados en otras investigaciones y con otras aproximaciones utilizadas en
esta investigacion. El R? de los perfiles axiales de temperatura en el centro del lecho es de
0.9985 y en la pared es de 0.9999, mientras que el R? de los perfiles radiales de temperatura
en la salida del lecho en z=41.86 cm, 39.11 cm y 37.86 cm son de 0.8234, 0.5271 y 0.3096.
Para la estimacion de kerrr Se tomaron en cuenta todas las temperaturas axiales y radiales

observadas.

Estos resultados no varian estadisticamente con respecto de los obtenidos cuando se
considera el 15% de v, en vy 0 cuando se considera la aproximacion de la capa limite sin el

efecto de la vr.
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Figura 4.19. Perfil axial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con
aproximacion de la capa limite y empleando el 15% de v, en vy, Rep = 163.36,

a 3 posiciones radiales diferentes; (A) dato experimental, (—) modelo.
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Figura 4.20. Perfil radial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con
aproximacion de la capa limite y empleando el 15% de v; en v, Rep = 163.36,

a 7 posiciones axiales diferentes; (A) dato experimental, (—) modelo.
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Tomando en cuenta que la componente de velocidad radial no puede tener un valor mayor al
30% de la velocidad axial, y por la manera en que la v, afecta la transferencia de calor en el
lecho, se cree que el considerar la componente de velocidad radial no soluciona del todo la
descripcion de los mecanismos de transferencia de calor en el lecho, esencialmente a la salida
del lecho y en su region central, por lo que mas adelante se evaluara la v considerando su
valor como el 20% de v, considerandolo como el caso en donde la componente de velocidad

radial obtiene su maximo valor en el lecho.
Velocidad radial 20% de la velocidad axial

Las figuras 4.21 y 4.22 muestran los perfiles de temperatura obtenidos del ajuste del modelo
no isotérmico y no adiabatico pseudo-homogéneo en estado transitorio considerando a vi con
un valor del 20% de v-. Para la estimacion de kest,r Se tomaron en cuenta todas las temperaturas
axiales y radiales observadas. El valor estimado de Kefsr es de 0.972561 W/m K, valor que se
difiere entre un 30% y 85% de las Kesf,r reportadas en la literatura y obtenidas con las otras
aproximaciones presentadas en este estudio. El I.C. del 95% es 0.972559 — 0.972564. El
coeficiente de correlacion de los perfiles de temperatura axial en el centro es de 0.9985 y en
la pared es de 0.9999, y para el perfil de temperatura radial a la salida del lecho, z = 41.86
cm, 39.11 cm y 37.86 cm, el R? es de 0.8160, 0.5163 y 0.3006, respectivamente.

Esto muestra un ligero deterioro en la prediccion del perfil radial de temperatura a la salida
del lecho, en comparacion de considerar 10% o 15% de v, en vi, lo cual nos indica que el
considerar la componente de velocidad radial como un 20% de v, puede ser incorrecto al
momento de tomar en cuenta la conveccion radial en los mecanismos de transferencia de
calor en la region central y cerca de la pared del lecho. Todo parece indicar que el considerar
una v que tenga un valor menor al 15% de v, y una Keft,r en funcion de la posicion radial, es
decir, como valores pseudo locales, pudiese permitir describir los mecanismos de

transferencia de calor en un lecho como el que se estudia en este trabajo.
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Figura 4.21. Perfil axial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con
aproximacion de la capa limite y empleando el 20% de v, en vy, Rep = 163.36,

a 3 posiciones radiales diferentes; (A) dato experimental, (—) modelo.
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4.2.4 Velocidad radial 10% de la velocidad axial, estimacion con datos del centro del

lecho

El ultimo caso a tratar en este trabajo es el mismo que se presentd cuando se supuso que la
Vr tiene el 10% del valor de la v, con la diferencia de que la estimacion del pardmetro Kes
ahora solo tomara en cuenta los datos observados en el centro del lecho. Lo anterior con el
fin de esclarecer la importancia de tomar en cuenta la mayor cantidad de informacion dentro

del lecho.

Los ajustes del modelo de transferencia de calor pseudo-homogéneo en estado transitorio, en
donde la componente radial de la velocidad tiene el valor del 10% de la velocidad axial,
empleando la aproximacion de la capa limite, y estimando conociendo Unicamente los datos

del centro del lecho se muestran en las figuras 4.23 y 4.24.

La kefr; estimada en este caso es de 0.7492 W/m K, dando una diferencia del 7% al valor
estimado cuando se toma en cuenta todo el campo de temperatura dentro del lecho para hacer
la estimacion de este parametro. EI I.C. del 95% es 0.5270 — 0.9714, el R? del perfil axial en
el centro del lecho es de 0.9986, y el R? del perfil axial en la pared es de 0.9999, mientras
que el R? del perfil radial a la salida del lecho, a z = 41.86 cm 39.11 cm y 37.86 cm, son de
0.8522, 0.5450 y 0.3058. A pesar de que estadisticamente no existe una diferencia apreciable
en el coeficiente de correlacion, lo anterior muestra el efecto del numero y tipo de
observaciones en la caracterizacion de la transferencia de calor en un lecho no isotérmico no
adiabético, teniendo una diferencia del 7.66% entre la kefrr estimada aqui y aquella obtenida

utilizando todo el campo de temperatura observado.
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Figura 4.23. Perfil axial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con
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Figura 4.24. Perfil radial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con

aproximacion de la capa limite, empleando el 10% de v, en v, estimacidn con datos del

centro del lecho, Rep = 163.36, a 3 posiciones radiales diferentes.
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4.2.5 Comparacion entre las aproximaciones

Para dar una perspectiva general de los resultados obtenidos con cada una de las
aproximaciones que se evaluaron en este estudio, se comparan y analizan los perfiles de

temperatura, axiales y radiales, descritos por estas.
Perfiles radiales de temperatura

En la Figura 4.25 se presenta una comparacion de los perfiles radiales de temperatura
obtenidos con las distintas aproximaciones en la posicion axial z=2.5cmy z = 5.61 cm. De
igual manera, en la Figura 4.26 se presenta una comparacion de los perfiles radiales de
temperatura obtenido de las diferentes aproximaciones en la posicién axial z = 20.7 cm y
z=23.42cm.

v, = 10% v, con estimacion en el centro del lecho v,=10% v,
v =15%yv, v.=20%v, Hidrodinamica Flujo Pistén
wWy——r 7 T
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Figura 4.25. Comparacion de los perfiles radiales de temperatura en el lecho no isotérmico

no adiabéatico obtenidos con las diferentes aproximaciones, Rep=163.36, z=2.5cm y 5.61cm.
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Figura 4.26. Comparacion de los perfiles radiales de temperatura en el lecho no isotérmico
no adiabatico obtenidos con las diferentes aproximaciones, Rep=163.36, z=20.70cm y
23.42cm.

Estas comparaciones reflejan que el uso de la componente de la velocidad radial disminuye
el gradiente de temperatura en el lecho. Sin importar si se emplea un 10%, 15% o 20% de la
Vz en vy, se mantiene un perfil radial de temperatura muy similar para todos los casos. A
diferencia del flujo piston, la mayoria de los modelos parecen tener mejor prediccion de los
perfiles de temperatura radiales a estas posiciones axiales, ver coeficientes de correlacién en
las Figuras 4.25 y 4.26. Se observa que el modelo que estima la ke a partir de los datos
solamente en el centro del lecho predice mejor la temperatura en el centro del lecho, mientras
que el modelo que estimo la ket utilizando observaciones axiales y radiales de temperatura
predice mejor la transferencia de calor radial. Lo que nos sugiere que la Ketr,r €5 un parametro
que es funcion de la posicion radial, y debe considerarse asi para tener una mejor descripcion

de los mecanismos de transferencia de calor en el lecho no isotérmico no adiabatico.
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Perfiles axiales de temperatura

Como se observé anteriormente, el empleo de un 10%, 15% y 20% de v en v, N0 genera una

diferencia apreciable entre los perfiles predichos. Por lo que para la comparacion de perfiles

axiales de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabético, se utiliza el caso cuando vr

tiene el valor del 10% de v.. Las figuras 4.27, 4.28 y 4.29 muestran las comparaciones de los

perfiles de temperatura axiales con las diferentes aproximaciones en tres posiciones radiales;

centro del lecho, pared interna del lecho y r=0.3106 cm.

Nuevamente, se observa que la mayoria de los modelos tienen una buena prediccion de los

perfiles de temperatura axiales, inclusive la aproximacion que considera el flujo piston. Sin

embargo, como se habia mencionado anteriormente, en la salida del lecho se predice una

caida de temperatura que es diferente a la que es observada.
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Figura 4.27. Comparacion de los perfiles axiales de temperatura en el lecho no isotérmico

no adiabatico obtenidos con las diferentes aproximaciones, Re,=163.36, r=1.27cm.
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Figura 4.28. Comparacion de los perfiles axiales de temperatura en el lecho no isotérmico

no adiabatico obtenidos con las diferentes aproximaciones, Rep=163.36, r=0cm.
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Figura 4.29. Comparacion de los perfiles axiales de temperatura en el lecho no isotérmico

no adiabéatico obtenidos con las diferentes aproximaciones, Rep=163.36, en r=0.3106cm.

66



4.2.6 Evaluacion de la transferencia de calor a Rep = 40.83 y 81.67

Para la descripcion de la transferencia de calor en el lecho con calentamiento en la pared a
un Rep de 40.83 y 81.67 se utiliza la aproximacion de la capa limite y las componentes de la
velocidad, axial y radial, en donde v: es el 10% de v,. Cabe sefialar que el &rea sombreada
alrededor de los datos experimentales, en las figuras, indican el £2.5 K de error experimental,
y que para la estimacion de kesrr Se tomaron en cuenta todas las temperaturas axiales y radiales

observadas.
Rep = 40.83

Los perfiles de temperatura axiales y radiales del lecho con calentamiento de pared a un Rep
de 40.83 se muestran en las figuras 4.30 y 4.31. El valor estimado de Ker es de 0.3076 W/m
K, y sus I.C. del 95% son 0.3075 — 0.3077. A diferencia de los perfiles de temperatura
obtenidos cuando el Re es de 163.36, el punto maximo de temperatura, o punto caliente, se
encuentra casi en el centro de la longitud del lecho empacado, lo cual indica que el punto

caliente se va desplazando hacia la salida del lecho conforme aumenta el flujo del fluido.
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Figura 4.30. Perfil axial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con
aproximacion de la capa limite y empleando el 10% de v; en vi, Rep = 40.83,

a 3 posiciones radiales diferentes; (A) dato experimental, (—) modelo.
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Figura 4.31. Perfil radial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con
aproximacion de la capa limite y empleando el 10% de v; en vi, Rep = 40.83,

a 7 posiciones axiales diferentes; (A) dato experimental, (—) modelo.

El coeficiente de correlacion, R?, de los perfiles de temperatura axial en el centro del lecho y
en la pared estan por encima del 0.99, mientras que el R? en los perfiles radiales de
temperatura en la salida del lecho, z =41.86 cm, 39.11 cm y 37.86 cm, son de 0.8880, 0.9028
y 0.9729. Es importante sefialar que el gradiente de temperatura radial experimental a la
salida del lecho es aproximadamente de 15 K, a diferencia del caso donde se tiene un Re, de
163.36, cuyo gradiente es de 60 K, lo cual indica que efectivamente existe una pérdida de
calor que se incrementa conforme aumenta el flujo del fluido, favorecido por los efectos

convectivos de transferencia de calor.
Rep = 81.67

Los perfiles de temperatura axiales y radiales del lecho con calentamiento de pared a un Rep
de 81.67 se muestran en las figuras 4.32 y 4.33. El valor estimado de la Kefrr €s de 0.4758
WIim K, ysus I.C. del 95% son 0.4757 —0.4759. Nuevamente se observa que el punto caliente

se va desplazando hacia la salida del lecho conforme aumenta el flujo del fluido.
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Figura 4.32. Perfil axial de temperatura en el lecho no isotérmico no adiabatico con
aproximacion de la capa limite y empleando el 10% de v; en vi, Rep = 81.67,

a 3 posiciones radiales diferentes; (A) dato experimental, (—) modelo.
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El coeficiente de correlacion, R?, de los perfiles de temperatura axial en el centro del lecho y
en la pared estan por encima del 0.99, mientras que el R? en los perfiles radiales de
temperatura en la salida del lecho, z = 41.86 cm, 39.11 cm y 37.86 cm, son de 0.9618, 0.9240
y 0.8245, en donde el gradiente de temperatura radial experimental a la salida del lecho es

aproximadamente de 40 K.
4.2.7 Correlacion de Keffr

Con la informacion obtenida de la caracterizacion de la transferencia de calor a tres Rep en
el lecho con calentamiento en la pared, se puede obtener una correlacién para el valor de la
Kefrr €n este sistema con la configuracion geometrica presentada en el capitulo 3, y sus

respectivas propiedades fisicas.

Teniendo un coeficiente de correlacion de 1.00 entre los datos obtenidos por la correlacion
propuesta y las Kefr,r estimadas para los Rep, empleados en este trabajo, a continuacion se

presenta dicha correlacion

keff,r =0.1424 + SPTRep

En donde 6 tiene un valor de 0.005556, y sus I.C. del 95% son 0.005504 — 0.005608. Cabe
sefialar que las correlaciones de la literatura presentas en la Figura 2.4 tienen una diferencia

entre el 16% Y el 84.5% con la correlacion propuesta en este trabajo.
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Capitulo V — Conclusiones

Las conclusiones principales de este trabajo se resumen a continuacion:

La contribucion sélida (estatica) tiene un efecto importante en la caracterizacion de
la transferencia de calor del lecho empacado quasi-adiabatico y con calentamiento en
la pared, esencialmente cuando este opera en estado transitorio.

La hidrodinamica, considerando la componente de velocidad axial y/o radial, influye
significativamente en los mecanismos radiales de transferencia de calor.

No es adecuado el uso de correlaciones de la literatura para emplearlas en modelos
que describan los mecanismos de transferencia de calor del sistema de estudio, por lo
que es necesario el desarrollo de correlaciones propias del sistema, las cuales evaltan
los parametros de transferencia de calor tomando en cuenta las contribuciones estatica
y dinamica.

A pesar de que existan distintas aproximaciones que caracterizan parcialmente de
manera adecuada la transferencia de calor en un lecho con calentamiento en la pared,
existe incertidumbre en el valor empleado de la Kefr,r. En este trabajo se evaluaron
siete aproximaciones de la transferencia de calor en un lecho empacado con
calentamiento en la pared, en donde los resultados son parcialmente favorables. El
valor de ke de cada aproximacion varia entre un 8.11% y un 42.13% de los otros
valores estimados de Ketrr. LO anterior hace notar que, actualmente, no existe un
acuerdo de qué modelo describe mejor fenomenol6gicamente los mecanismos de

transferencia de calor en un lecho empacado.

Conclusiones mas especificas se muestran a continuacion para el lecho quasi-adiabatico y

el lecho con calentamiento en la pared.

Las conclusiones obtenidas del lecho quasi-adiabatico son las siguientes:

El modelo adiabatico pseudo-homogeéneo en estado transitorio describe
satisfactoriamente los datos observados en el estado estacionario del lecho quasi-
adiabatico; R?> mayores a 0.99. No obstante, es necesario el desarrollo de
correlaciones propias del sistema de estudio, debido a la diversidad de correlaciones
que existen en la literatura y a la sensibilidad de los parametros efectivos en la
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descripcion de los perfiles de temperatura en las condiciones de operacion que se
emplea.

El modelo adiabatico pseudo-heterogéneo en estado transitorio describe
satisfactoriamente los datos observados en el estado estacionario del lecho quasi-
adiabatico; R? mayores a 0.99. Este modelo no muestra una diferencia de temperatura
apreciable con respecto al modelo adiabatico pseudo-homogéneo en estado
transitorio, lo anterior debido a que al considerar el sistema como un pseudo-
continuo, los mecanismos dependientes e independientes del fluido son capturados
en este pardmetro sin importar la fase utilizada. También es observado que el
pardmetro hg no tiene un efecto apreciable para describir el estado estacionario del
lecho, debido a que no existe un gradiente de temperatura apreciable entre ambas
fases, sin embargo, este parametro juega un papel importante en la transitoriedad de
la transferencia de calor.

El modelo adiabatico pseudo-homogéneo en estado transitorio no describe la
transitoriedad de la transferencia de calor en el lecho; R? entre 0.84 y 0.96 . Lo
anterior es debido a que a pesar de que si describe el estado estacionario, se llega a
este en un tiempo rapido a comparacion de los datos observados en la transitoriedad.
Se cree que al utilizar solamente un parametro que captura todos los mecanismos de
transferencia de calor, este no puede describir por si solo la transitoriedad. También
se comprueba que no existe una diferencia apreciable en la estimacion de Kefr; en
estado transitorio o estacionario, debido a que este parametro captura los mecanismos
de transferencia de calor que describen el gradiente de temperatura en el estado
estacionario.

El modelo adiabatico pseudo-heterogéneo en estado transitorio no describe la
transitoriedad de la transferencia de calor en el lecho, R? entre 0.81 y 0.97. Lo anterior
es debido a que ambas fases, sélido y fluido, llegan a un estado estacionario en un
tiempo menor al observado experimentalmente. Sin embargo, se hipotetiza, mediante
un analisis de la capacidad térmica de la fase solida, Cps, que el uso de la Cps, la cual
fue estimada para una sola particula, no es adecuado para el modelo pseudo-
heterogéneo, debido a que se considera la fase sélida como un esqueleto hecho de

particulas, en donde las fracciones vacias juegan un papel importante debido al fluido
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que se encuentra en estas, en donde la cantidad de calor necesaria para elevar un grado
centigrado un gramo del esqueleto aumenta. Tomando en cuenta lo anterior, se cree
que la descripcion de la transitoriedad en un lecho empacado es posible, considerando
un mecanismo de transporte convectivo, la contribucién del sélido y un gradiente de
temperatura entre ambas fases en la transitoriedad para la estimacion confiable del

parametro hg.

Las conclusiones obtenidas del lecho con calentamiento en la pared son las siguientes:

Los modelos no isotérmico y no adiabatico en estado transitorio, considerando el uso
de un flujo pistén o la hidrodindmica, en su componente de velocidad axial, los
parametros Kestr Y hw, Y tomando en cuenta todas las observaciones para la estimacion
de parametros, describen parcialmente los perfiles de temperatura en la mayor parte
de la longitud del lecho. Sin embargo, ambos modelos son incapaces de describir la
salida del lecho, principalmente en la region central. Lo anterior es debido a que no
se cuenta con una medicion del calor perdido en la salida del lecho. Ademas, en la
estimacion de los parametros Kefr,r Y hw, existe una alta correlacion estadistica.

El modelo no isotérmico y no adiabatico en estado transitorio, considerando el uso de
la hidrodinamica en la componente de velocidad axial, la aproximacion de la capa
limite, y tomando en cuenta todas las observaciones para la estimacion de parametros,
describe parcialmente de manera adecuada los perfiles de temperatura en la mayor
parte de la longitud del lecho. Sin embargo, el modelo no describe la salida del lecho,
principalmente en la regién central del lecho, debido a una pérdida de calor no tomada
en cuenta en la salida del lecho. Cabe sefialar que este modelo no cuenta con una
correlacion estadistica, debido a que so6lo la ke €s utilizada para describir los
mecanismos de transferencia de calor radiales.

El uso de los modelos no isotérmico y no adiabatico en estado transitorio,
considerando el uso de la hidrodindmica en la componente de velocidad axial, la
aproximacion de la capa limite, una velocidad radial del 10%, 15% y 20%, y tomando
en cuenta todas las observaciones para la estimacion de pardmetros, describen
parcialmente de manera adecuada los perfiles de temperatura en la mayor parte de la
longitud del lecho. Sin embargo, el no contar con una pérdida de calor en la condicion
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de frontera a la salida del lecho, deteriora la caracterizacion de transferencia de calor
en el lecho. El uso de una v, muestra un aumento en la ket estimada conforme el
aumento de vr. En estos modelos es evitada una correlacion estadistica debido a que
s6lo se hace uso de una Kefs.

El modelo no isotérmico y no adiabatico en estado transitorio, considerando el uso de
la hidrodindmica en la componente de velocidad axial, la aproximacion de la capa
limite, una velocidad radial del 10%, y tomando en cuenta las observaciones en el
centro del lecho para la estimacion de parametros, describe parcialmente de manera
adecuada los perfiles de temperatura en la mayor parte de la longitud del lecho. No
obstante, la descripcion de los mecanismos de transferencia de calor a la salida del
lecho son inadecuados debido a la no consideracion de una pérdida de calor a la salida
del mismo. Ademas, la descripcion en la region de la pared son ligeramente
deficientes a aquellos predichos por la kestr estimada con todas las observaciones del
lecho.

Al comparar las distintas aproximaciones de los modelos no isotérmico y no
adiabatico en estado transitorio, y la estimacion de las Ker,r, Se concluyo que todas las
aproximaciones dan parcialmente una adecuada descripcion de los perfiles de
temperatura dentro del lecho empacado con calentamiento en la pared. Sin embargo,
la diferencia entre los valores estimados de ke, entre estas aproximaciones varian
entre un 8.11% y 42.13%, lo cual genera incertidumbre en la caracterizacion de los
mecanismos de transferencia de calor radial que sucedan dentro del lecho. También
se cree que el uso de una kesrr que varie en funcion de la posicién radial pudiese dar
una caracterizacion adecuada de los mecanismos de transferencia de calor en todo el
lecho. Ademas, el lecho con calentamiento en la pared, al contar con gradientes
axiales de temperatura mucho mayores a los estimados en el lecho quasi-adiabatico,
y gradientes radiales de temperatura diferentes a lo largo del mismo, se cree que el
uso de parametros estimados para un gradiente de temperatura no es adecuado para
cuando se tiene otro gradiente con una diferencia notable de temperaturas.

Se caracterizd parcialmente adecuada la transferencia de calor en el lecho con

calentamiento en la pared a dos Reyp diferentes, 40.83 y 81.67. Aunado a la anterior,
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se desarroll6 una correlacion para obtener la keff,r en este lecho con las propiedades

fisicas y configuracion geométrica mostradas en el capitulo 3.
Las propuestas de trabajo a futuro se muestran a continuacion:

e Realizacion de un estudio experimental que sea capaz de medir con certidumbre la
temperatura en ambas fases en la transitoriedad para el caso quasi-adiabatico y con
calentamiento en la pared, asi como también mas mediciones de temperatura a la
salida del lecho, zona en donde se tienen los mayores gradientes de temperatura.
También se propone el empleo de un radiometro que mida la radiacion con la que se
calienta el lecho con la lampara de luz infrarroja y sus variaciones cuando exista un
cambio de flujo, asi como también la lectura de las pérdidas de calor a la salida del
lecho cuando se estudie el lecho con calentamiento en la pared. Lo anterior para tener
una mayor certidumbre para el este estudio tedrico de la transferencia de calor en
lechos con relacion de di/dp < 10.

e Obtencién del Cps del lecho en ausencia de flujos de fluido, y emplearlo un estudio
tedrico posteriormente.

e Realizacidn de un estudio tedrico que evalue el uso de una ke, que varie en funcion
de una posicidn radial, principalmente para el lecho con calentamiento en la pared, y
el empleo de una Cps del esqueleto conformado por las particulas dentro del lecho,
esencialmente para la descripcion de la transitoriedad del lecho quasi-adiabatico y

con calentamiento en la pared.
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Nomenclatura

Letras latinas
as Area especifica
Cp Calor especifico, J/g K
dp Diémetro de particula, m
d Diametro de tubo, m

Funcion objetivo
G Flux masico, kg/m? s
0z Componente axial de la gravedad, m/s?
hg Coeficiente efectivo de transporte de calor interfacial, W/m? K
hw Coeficiente efectivo de transporte de calor en la pared, W/m? K
K Permeabilidad del lecho empacado
ket~ Conductividad térmica efectiva, W/m K
Ks Conductividad térmica del fluido, W/m K
Ks Conductividad térmica del s6lido, W/m K
K; Pseudo-permeabilidad del lecho empacado
L Longitud del lecho empacado, m
Pz Componente axial de la presion, kg/m h?
q Flux de calor, W/m?
r Posicion radial, m

Rep,  Numero de Reynolds de particula, m

t Tiempo, s

T Temperatura, K

U Coeficiente global de transferencia de calor, W/m? K
% velocidad, m/s

z Posicion axial, m
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Letras griegas

a Parametro que captura los efectos hidrodinamicos de la Kefr .
B Pardmetro que captura los efectos hidrodindmicos de la Kefr .
d Parametro que captura los efectos hidrodinamicos de la Kefr,r
€ Fraccion vacia

p Densidad, kg/m®

ueff  Viscosidad efectiva, Pa s

Subindices
0 Referencia a una condicién inicial
b Referencia al bafio que calienta externamente el lecho

exp  Referencia a mediciones experimentales
f Referencia a la fase fluida

in Referencia a la entrada del lecho

mod Referencia a predicciones del modelo

S Referencia a la fase solida

SS Referencia al estado estacionario

t Referencia a la pared del tubo
w Referencia a la pared del lecho
z Referencia a la coordenada axial

Superindices
0 Referencia a la ausencia de flujo de un fluido
CR  Referencia a la zona central del lecho empacado

WR  Referencia a la zona de la pared del lecho empacado
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